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Résumé

Le travail présenté ici concerne la généralisation auto-
matique de bases de données topographiques, en vue de
produire des cartes topographiques. Nous utilisons une
approche orientée agent : les objets géographiques (rou-
tes, riviéres, batiments, efc.) sont modélisés comme des
agents autonomes, comme dans le travail du projet euro-
péen AGENT (4). Pour traiter les zones rurales, notre ap-
proche consiste a laisser ces agents interagir pour que
chacun d’eux modifie sa position et sa geomélrie, ou bien
s'élimine, de telle maniere que I'ensemble soit conforme
aux spécifications de généralisation. Pour cela, nos agents
sont dotés de capacités de perception de leur environne-
ment spatial, ainsi que de capacités de communication
avec les autres agents. Cette approche a été implémen-
tée et testée sur des données géographiques réelles. Quel-
ques résultats encourageants sont présentés et analysés
dans cet article.

Mots-clés: Généralisation automatique, systémes multi-
agents, déplacements,

1 INTRODUCTION

Dans cet article, nous présentons un systeme dedie a la
généralisation cartographique automatique de données fo-
pographiques, basé sur une approche multi-agents. Nous
nous positionnons dans une approche génerale de la gé-
néralisation qui est localisée et pas a pas, comme dans
(1, 2, 3). Plus précisément, notre travail se situe dans la
continuité du projet européen AGENT (4), qui s'est ter-
miné en décembre 2000. Nos recherches ont pour but de
dépasser certaines limites du prototype fourni par le projet
AGENT, en proposant une méthode supplémentaire de
résolution. Nous travaillons sur des données topographi-
ques issues de la base de données BDTopo®, base de
données de résolution métrique de I'Institut Géographi-
que National francais.

Ce papier est structuré comme suit. La partie 2 présente
briévement I'approche du projet européen AGENT, sur la-

quelle repose notre travail, ainsi que les objectifs de notre
travail. La partie 3 décrit notre approche et le systéme
congu. La partie 4 présente et évalue les résultats pro-
duits actuellement par notre systéme. Enfin, la parie 5
dresse des perspectives pour la suite de ce travail.

2 CONTEXTE ET OBJECTIFS

2.1 U'approche AGENT

Les concepts d’agent et de systéeme multi-agents (5) ap-
partiennent au domaine de ['Intelligence Artificielle. Un
agent peut étre vu comme un objet ‘intelligent’, qui a un
but et agit de maniére autonome pour atteindre ce but,
Dans I'approche du projet européen AGENT, chaque ob-
jet géographique de la base de données est modélisé
comme un agent : routes, batiments, etc. Le but de cha-
que agent est de satisfaire un ensemble de contraintes
qui traduisent les specifications de la généralisation. Cer-
taines contraintes portent sur un seul agent : un batiment
doit étre suffisamment gros, le symbole d'une route ne doit
pas étre empaté, etc. D'autres contraintes impliquent plu-
sieurs agents : les symboles ne doivent pas se superpo-
ser, les positions relatives doivent étre préservées, etc.
Pour traiter ces contraintes, I'approche du projet AGENT
utilise un modele multi-niveaux pyramidal d'agents. Les
agents simples {e.g. un batiment) sont appelés agents
micro. Au-dessus de ces agents micro, sont construits des
agents meso qui correspondent a des groupes d'objets
géographiques spatialement organisés : un ensemble de
batiments alignés, un ilot urbain (ensemble de batiments
entourés par des rues), une ville, etc (Figure 1). Les agents
micro réalisent leur généralisation individuelle sans tenir
compte de leur environnement spatial. lls s'appliquent des
algorithmes de généralisation, comme la dilatation ou la
simplification, pour satisfaire leurs contraintes internes. Les
contraintes qui impliquent plusieurs agents sont définies
et traitées au niveau des agents meso, par exemple un
agent ilot urbain est responsable du traitement des con-
flits de superposition entre ses routes et batiments.

AGENT
MESO

Ville

llot urbain ==

Batiment

Figure 1. La structure pyramidale d'agents utilisée par le projet européen AGENT - d'aprés (6)

1
CFC (N° 179 - Mars 2004)



Cette approche a donné de bons résultats pour la géné-
ralisation cartographique des espaces urbains. L'ergani-
sation pyramidale d’agents convient bien aux espaces ur-
bains, parce que |'espace urbain est naturellement struc-
turé de maniére pyramidale, les batiments, les Tlots urbains
et les villes formant des niveaux emboités. Le succés de
cette approche est également di au fait que les recher-
ches précédentes en généralisation automatique ont fourni
des algorithmes pertinents pour la généralisation d'un ilot
urbain (7).

2.2 Spécificités de I'espace rural et limites
de I'approche AGENT

Toutefois, I'organisation pyramidale des agents utilisée
dans l'approche du projet AGENT a des limites. En effet,
sa mise en ceuvre suppose qu'on puisse prévoir tous les
types d'agents meso nécessaires, i.e. tous les types de
groupes d'objets géographiques qui auront besoin d’étre
traités ensemble parce qu'ils partagent des contraintes.
Cela suppose également de mettre au point, pour chaque
type d'agent meso, les mesures permettant d'évaluer ces
contraintes, et les algorithmes de généralisation permet-

tant de les traiter. Cela est possible dans les zones urbai-
nes, oU la densité est telle qu'il est usuel de considérer
essentiellement les objets routes et batiments, et de trai-
ter en priorité leurs conflits de superposition. D'ou I'effica-
cité du partitionnement de I'espace en ilots urbains. En
revanche, dans les zones rurales, ou plus généralement
dans les zones moins denses en batiments, les propor-
tions relatives des différents types d'objets géographiques
sont plus équilibrées : en plus des routes et des batiments,
on doit également considérer I'nydrographie, l'occupation
du sol, etc. De ce fait, les groupes d'objets susceptibles
de devoir interagir pendant la généralisation sont plus va-
riés en termes de types d'objets et de configurations spa-
tiales. De plus, dans le modéle AGENT un agent ne peut
faire partie que d'un seul agent meso, autrement dit les
agents meso sont disjoints deux a deux. Ce modéle est
donc valable seulement pour les espaces qui présentent
naturellement une organisation pyramidale, c'est-a-dire ol
il est possible de distinguer des groupes d’objets disjoints
(comme les ilots urbains), tels qu'aucune contrainte ne
soit partagée par des objets appartenant a deux groupes
différents. Au sein de I'espace rural, ol l'on ne distingue
pas de maniére immédiate de tels groupes d'objets dis-
joints, la mise en ceuvre du modéle pyramidal est problé-
matique (Figure 2).

Espace rural

Figure 2. Contrairement a I'espace urbain, I'espace rural ne présente pas naturellement une organisation pyramidale

2.3 Notre objectif: étudier I'utilisation d’inte-
ractions bilatérales pour résoudre les con-
traintes relationnelles

Le but de notre travail est de dépasser les limites du
modéle pyramidal, en proposant une autre organisation
des agents pour traiter les contraintes relationnelles. Les
contraintes relationnelles sont des contraintes qui portent
sur une relation entre deux objets géographiques, par
exemple la contrainte qui interdit |a superposition des sym-
boles. Les relations entre objets géographiques sont inhe-
rentes a toute base de données géographique (e.g. proxi-
mité, position relative). A cause de la généralisation, nous
devons considérer que certaines de ces relations sent con-
traintes, d'ol I'idée de « contrainte relationnelle ».

Dans notre approche, nous considérons a priori un seul
niveau d'agents. Pour traiter une contrainte relationnelle
entre deux agents géographiques, nous souhaitons utili-
ser des interactions bilatérales entre ces agents, de telle
sorte qu'ils parviennent a s’appliquer des algorithmes de
généralisation pertinents : déplacement, agrégation, élimi-
nation, etc. Les contraintes relationnelles seront donc trai-
tées directement par les agents cartographiques qu'elles
impliquent, comme les contraintes qui s'appliquent & un
seul agent. L'utilisation d'interactions bilatérales devrait
rendre la résolution plus adaptative qu'une généralisation
orchestrée par des agents meso. Mais cela rend égale-
ment le processus plus difficile & gérer, parce qu'une con-
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trainte relationnelle se comporte différemment d'une con-
trainte qui s’applique a un seul agent, et cela a deux ni-
veaux. D'une par, pour résoudre un conflit issu d’'une con-
trainte relationnelle, on peut choisir d'appliquer une trans-
formation a I'un ou I'autre des deux agents (ou aux deux),
et ces solutions ne sont pas équivalentes. D'autre part,
lorsqu'une action d'un agent géographique crée ou ag-
grave un conflit relationnel, cela ne dégrade pas seule-
ment I'état de I'agent qui a réalisé I'action, mais aussi I'état
de l'autre agent qui partage le conflit. Ainsi, & cause des
contraintes relationnelles et par ‘transitivité’, la modifica-
tion d'un agent peut avoir des répercussions dans une
portion d'espace assez large autour de |ui.

Nous ne souhaitons pas remplacer I'approche pyrami-
dale du projet AGENT, mais ajouter une autre approche
pour les cas ou l'approche pyramidale s'applique mal, &
savoir dans I'espace rural et plus généralement dans les
espaces hétérogénes en types d'objets géographiques re-
présentés. Dans un premier temps, nous concevons un
nouveau systéme, complétement distinct de celui qui est
issu du projet AGENT. Les deux approches seront combi-
nées a moyen terme. Pour mettre au point et tester notre
approche, nous travaillons sur la généralisation de zones
rurales de la base de données géographique ‘BD Topo®
de I'Institut Géographique National frangais, qui a a peu
prés le méme contenu et la méme précision qu'une carte
topographique au 1:15 000. Le but est de produire des
bases de données cartographiques pour les moyennes
échelles (1:25 000 to 1:50 000).



3 APPROCHE PROPOSEE

3.1 Principes: les agents peuvent voir et
communiquer

Comme dans I'approche du projet AGENT (4), nos agents
ont des capacités d'introspection pour évaluer et satisfaire
leurs contraintes cartographiques internes. Cela a déja été
développé dans I'approche AGENT, aussi nous nous con-
centrons ici sur les nouvelles capacités dont nos agents
ont besoin pour traiter leurs contraintes relationnelles.

Une contrainte relationnelle d'un agent implique toujours
I'agent lui-méme et un autre agent situé dans son voisi-
nage. Pour évaluer leurs contraintes relationnelles, nos
agents ont donc besoin de capacités de perception de leur
environnement spatial, ainsi que d'une représentation ex-
plicite de cet environnement. Le medéle mis au point pour
la représentation de I'environnement est présenté au pa-
ragraphe 3.2.

De plus, pour décider comment agir pour résoudre un
conflit relationnel, un agent a bescin d'information sur lui-

méme (son état, ce qu'il peut faire ou non), mais aussi sur
I'autre agent impliqué dans le conflit. Dans certains cas, il
n'est pas capable de calculer toute cette information par
lui-méme et a besoin d'en obtenir une partie auprés de
l'autre agent. C'est pourquoi nos agents ont besoin de com-
muniquer avec leurs voisins. La Figure 3 illustre cette idée.
L'agent route qui est une impasse (jaune) identifie son con-
flit de superposition de symboles avec I'agent batiment
(nair). L'agent batiment identifie sa proximité avec la route
rouge située au-dessous de lui. Pour entreprendre labonne
action (ici, se déformer en se déplagant vers le haut), I'agent
impasse a besoin de savoir que |'agent batiment est
‘coincé’. Sans cette information, 'impasse attendra que le
batiment se déplace, conformément a la régle cartogra-
phigue stipulant qu'il est a priori moins colteux de dépla-
cer un batiment que de déplacer une route. L'information
peut étre transiérée de I'agent batiment a I'agent impasse
via un dialogue tel qu'une requéte de I'agent impasse
« Pousse-toi », & laquelle I'agent batiment répond par la
négative « Non, je ne peux pas ». Nos agents ont donc
besoin de mener des conversations — i.e. des « séquen-
ces partagées de messages échangés en vue d'accom-
plir une tache spécifique » (8).

Pousse-toi !

Hm. Je suis une impasse, le batiment
Me marche dessus mais il est coincé.
Au-dessus, I'espace est libre. Je vais
essayer de me déplacer vers le haut...

Figure 3. Pour prendre les bonnes décisions, nos agents ont besoin de communiquer

Le systéeme de communication défini doit permettre a
chaque agent de commencer une action, d'interrompre
cette action pour envoyer un message a un autre agent,
d'interpréter un message regu, et de reprendre son acti-
vité en fonction des messages regus. Pour cela, nous uti-
lisons des ‘scénarios de dialogue’ préétablis, qui indiquent
comment agir et comment répondre lorsque I'on regoit un
message donné. Le paragraphe 3.3 décrit ce systéme de
communication.

3.2 Représentation de I'environnement spa-
tial

Notre modélisation de I'environnement spatial d'un agent
repose sur quatre grands principes :

™ A

Petit compact

Linéaire réseau

1 Différents types d'agents géographiques. Nous dis-
tinguons quatre catégories d'agents en fonction de la des-
cription de leur environnement spatial (Figure 4). Notons
que cette classification ne se veut ni exhaustive, ni défini-
tive. Les Petits compacts sont des objets cartographiques
de petite taille, comme les batiments ou les symboles ponc-
tuels, qui n'absorbent pas les déplacements (ils sont dé-
placés comme un tout, méme s'ils peuvent par ailleurs
modifier leur forme pour effectuer leur généralisation in-
terne). Les Linéaires de réseau sont des objets linéaires
qui appartiennent a un réseau (routes, voies ferrées, fleu-
ves, etc.). Les Linéaires indépendants sont des objets li-
néaires qui n'appartiennent pas a un réseau (e.g. haie,
talus). Contrairement aux Petits compacts, ils peuvent ab-
sorber les déplacements en modifiant leur forme. Enfin,
les Surfaces partition sont des objets surfaciques qui for-
ment une partition de 'espace (e.g. occupation du sol).

Figure 4. Differents types d’agents geographiques

2 Considérer Ia topologie. Pour faciliter la gestion des
relations topologiques entre objets, nous créons explicite-
ment les faces topologiques issues d'une division de l'es-
pace par les objets Linéaires de réseau. Les objets ainsi
créés s'appellent des Faces réseau.

3 Identifier les voisins, puis les contraintes relation-
nelles. Nos agents ont besoin de percevoir tous les agents
avec lesquels ils partagent une contrainte relationnelle. Par
souci de simplicité, nous décidons que tout agent est ca-
pable de percevoir |a partie de I'espace située & I'intérieur
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d'un buffer de distance d autour de lui, la distance d étant
choisie suffisamment grande pour contenir tous les agents
susceptibles de partager une contrainte relaticnnelle avec
lui (d dépend de la base de données et des spécifications
de généralisation, échelle en particulier). Nous appelons
ce buffer la Zone Environnement de I'agent (Figure 5).
Chaque agent calcule sa Zone Environnement durant la
phase d'initialisation, avant le début de la généralisation
proprement dite. Puis il détecte ses « voisins » (les agents
inclus au moins partiellement dans cette zone), et identifie
ses contraintes relationnelles avec chaque voisin. L'exis-

tence d'une contrainte relationnelle donnée est recherchée
avec un agent donné en fonction de la nature des deux
agents et de leur configuration spatiale. Par exemple, une
contrainte de non-superposition est systématiquement
identifiée pour un Petit Compact, avec un voisin Petit Com-
pact qui appartient a la méme Face Réseau. Une con-
trainte de « parallélisme entre route et batiment » est re-
cherchée, pour un batiment, uniquement avec la route la
plus proche (s'il y en a une dans sa Zone Environnement),
et uniquement si la distance a cette route est inférieure a
un seuil donné.

Un agent

Zone Environnement
de cet agent

Figure 5. Zone Environnement d'un agent batiment.

4 Les contraintes relationnelles contraignent I'espace.
Jusqu'a présent, nous avons concentré notre travail sur la
représentation des contraintes relationnelles pour les Pe-
tits compacts. Pour représenter leurs contraintes relation-
nelles, nous introduisons le concept de Zone contrainte.
L'idée est que la plupart des contraintes relationnelles d'un
agent contraignent I'espace autour de lui : il y a certaines
zones de 'espace dans lesquelles 'agent ne peut pas se
trouver (totalement ou partiellement) sans violer certaines
contraintes. Nous appelons ces zones des Zones contrain-
tes. Par exemple, la Figure 6 montre les Zones contrain-
tes d’un agent batiment, relatives a deux contraintes rela-

tionnelles avec un agent impasse. Si, au cours du proces-
sus de généralisation, I'agent batiment empiéte sur la zone
hachurée horizontalement, il viole la conirainte de proxi-
mité avec I'agent impasse. S'il empiéte sur la zone hachu-
rée verticalement, il viole la contrainte de préservation de
la position relative avec I'agent impasse (il est supposé
rester au bout de l'impasse). Les Zones contraintes sont
intéressantes parce qu'elles permettent de remplacer une
relation spatiale théorique, comme « étre au bout de I'im-
passe », par une relation topolegique, plus facile & mani-
puler, comme « étre totalement en dehors d'une surface
donnée (la Zone contrainte) ».

- } routes

B batiment

Zones contraintes pour le
batiment, dues a l'impasse :

[D] Relative position

% Proximity

| Zone environnement
du batiment

— Zone non contrainte

Figure 6. Zones contraintes.

Le calcul de ses Zones contraintes fait partie de
linitialisation de I'agent. L'agent les met ensuite a jour &
chaque fois qu'il est activé. Le but des Zones contraintes
n'est pas d'interdire systématiquement a I'agent d’'empié-
ter dessus. C'est plutdt un moyen de calculer plus tacile-
ment, pour la position actuelle de I'agent ou pour une po-
sition future potentielle, quelles contraintes relationnelles
cette position respecte ou ne respecte pas. Lorsqu'il cher-
che a traiter ses contlits relationnels, I'agent se sert de
ses Zones contraintes :
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- pour choisir une nouvelle position qui minimise
les violations de contraintes (i.e. une position qui évite les
Zones contraintes autant que possible) : les Zones con-
traintes permettent donc d'agréger les contraintes,

- pour déterminer immeédiatement quelles contrain-
tes relationnelles, avec quels agents, sont violées par la
nouvelle position choisie, et pouvoir ainsi envoyer un mes-
sage aux agents concernés en leur demandant de résou-
dre le probléme.



3.3 Systéme de communication

Comme nous I'avons dit plus haut, nos agents ont be-
soin de communiquer en s'envoyant des messages, pour
satisfaire au mieux leurs contraintes relationnelles. Dans
notre systéme, nous considérons seulement des conver-
sations impliquant deux agents (i.e. des dialogues). Mais
nous autorisons un agent & mener plusieurs dialogues en
méme temps avec différents agents.

Pour rendre possible la communication entre agents au
sein de notre systéme, nous devons définir la structure
des messages échangés, ainsi que des protocoles per-
mettant d'enchainer les messages pour former des con-
versations. Pour cela, nous nous basons sur des idées
issues de (9, 10), qui présentent des travaux du domaine
des systémes multi-agents.

Ces deux travaux se basent sur la Théorie des Actes de
Langage, comme la plupart des travaux sur les langages
et protocoles de communication dans le domaine multi-
agents. Pour un exposé sur cette théorie, ainsi que sur la
maniére dont elle peut étre mise en ceuvre pour définir
des langages de communication entre agents, nous
renvoyons a (8). L'idée est qu'un énoncé, par exemple
« Je te demande de bouger », consiste en un argument
(ici le fait de bouger), auquel est appliquée une force
illocutoire (ici une demande d'action). Cette force illocutoire
est exprimée dans |'énoncé par un verbe appelé le
performatif (ici demander). Il existe un petit nombre de
performatifs (demander de, demander si, affirmer, nier,
refuser, accepter, etc.), qui sont indépendants du domaine
sur lequel porte la conversation. Seul I'argument est
dépendant de ce domaine. A partir de ces performatifs, on
peut définir des protocoles de conversation. Une
conversation est définie par une séquence de performatifs,
valable quel que soit I'argument. Par exemple, une
demande d’action peut étre suivie par un refus ou une
acceptation, quelle que soit I'action.

Pour permettre & nos agents de mener des dialogues,
nous stockons dans notre systéme des scénarios de con-
versation préétablis, contenant la séquence de performa-
tifs échangés. Lorsqu'il regoit un message, un agent se
référe a ces scénarios pour savoir quelles réponses po-
tentielles il peut y apporter. Pour permettre a l'agent de
choisir la bonne réponse parmi les réponses possibles en
fonction de sa situation, nous stockons avec chaque per-
formatif d'un scénario préétabli :

- le nom de la tache que doit accomplir I'agent qui
regoit le message,

- la régle qui lui permet de choisir le prochain mes-
sage a envoyer en fonction du résultat de cette tache.

Par exemple, un agent qui regoit une demande d'action
doit réaliser une analyse de sa capacité a faire cette ac-
tion. Si I'analyse conclut que I'agent est capable de réali-
ser |'action, I'agent envoie un message d'acceptation et
réalise effectivement I'action. Sinon, il envoie un message
de refus.

Ces scénarios de dialogue préétablis sont stockés dans
le systéme sous forme d'automates a états finis (ou
graphes de transitions), ce qui est une technique classique
des systémes de communication multi-agents. Lorsque
deux agents sont en dialogue, ils jouent deux réles
différents : celui qui envoie le premier message est
linitiateur, I'autre est le répondant. La conversation est vue
par chaque interlocuteur comme une suite d'états séparés
par des transitions. Une transition a lieu a chaque fois qu'un
message es! envoyé ou regu. Un état correspond a
l'intervalle de temps entre deux transitions. Pendant cet
intervalle, chaque agent peut étre soit en train de calculer
quelque chose, soit en train d'attendre le prochain
message. Un scénario de dialogue est donc représenté
par deux automates a états finis jumelés : 'un modélisant
la conversation du point de vue de linitiateur, l'autre du
point de vue du répondant. La Figure 7 montre les
automates a états finis jumelés pour le scenario de dialogue
« Demande d’action ».

Fin-succés

ACCBD
Attente 7

Altenls
acceptation

Fin-6chec

Attente
exécution

Graphe pour I’initiateur

Final
Fin-refus

Final
Fin-succes

/Acca
= n .
Initial Occupé I Final
Analyse Occupé Yey Fin-échec
capacité Essai e f%
exécufion

Graphe pour le répondant

T om

— = fransition (envoi de message)

Occupé= nature de |’état
Analyse S,
capacite = nom de |*état

Lemandg/ = message regu
LDemanger — message envoyé

Figure 7. Les scénarios de dialogue préétablis sont stockés sous forme d'automates a états finis jumelés.

4 RESULTATS
4.1 Systéme implémenté

Le systéme décrit ci-dessus a été implémenté dans le
systéme d'information géographique LAMPS2, commer-
cialisé par la société Laser-Scan Ltd, qui est orienté objet.
Nous généralisons des zones rurales de la base de don-
nées géographique « BDTopo® » pour produire des car-

tes topographigues a des échelles allant du 1 :25 000 au
1 :50 000 (I'échelle finale est un parametre du systéme).

En I'état actuel des développements, nous travaillons
uniquement avec des objets routes et batiments pour tes-
ter I'approche proposée, méme si l'intérét de cette appro-
che est précisément de permettre l'introduction d'autre ty-
pes d'objets géographiques. Dans son état actuel, le sys-
téme a pour but de résoudre les conflits de superposition

15
CFC (N° 179 - Mars 2004)



de symboles entre routes et batiments, et entre les bati-
ments entre eux. Les routes sont considérees comme fixes,
seuls les batiments sont mobiles.

Trois types de contraintes relationnelles sont considérés :

- Contraintes de non superposition entre : 1) symbo-
les de routes et de batiments, 2) symboles de batiments
entre eux.

- Contrainte de proximité: les symboles de routes et
de batiments, et les symboles de batiments entre eux, doi-
vent respecter un seuil de séparabilité donné (0.1mm sur
la carte dans notre cas).

- Contrainte de topologie: un batiment ne peut pas
“sauter par-dessus” une route.

De plus, nous considérons une contrainte interne de pré-
cision planimétrique des batiments, qui interdit & un bati-
ment de s'éloigner trop fortement de sa position d’origine.
Un seul scénario de dialogue est utilisé : le scénario de
« demande d'action », qui a été évoqué dans la partie pré-
cédente (demande suivie d'un refus ou d'une acceptation).

Le comportement standard des agents routes consiste
a pousser les agents batiments, en leur demandant de
s'éloigner. De la méme maniére, le comportement standard
des agents batiments consiste a pousser les autres agents
batiments, en leur demandant de s'éloigner. La priorité est
donnée a la résolution des conflits entre routes et
batiments. Ainsi, un batiment préféerera s’éloigner des
routes, méme si cela entraine 'apparition ou I'aggravaticn
d’un conflit avec un autre batiment. De méme un batiment
n'acceptera jamais de résoudre un conflit avec un autre
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batiment sicela entraine I'apparition d'un conflit avec une route.

Enfin, nous ajoutons aux agents batiments une méthode
issue du systéme du projet AGENT, également implémenté
sous le SIG LAMPS2, pour leur permettre de réaliser leur
généralisation individuelle. Ainsi, en plus de leurs contrain-
tes relationnelles, les agents batiments tiennent compte
de contraintes internes a satisfaire : taille minimum, niveau
de détail du contour, etc. lls satisfont ces contraintes en
simplifiant leur contour, en équarrissant leurs angles ou
en se dilatant.

4.2 Résultats cartographiques

Les figures 8, 9 et 10 montrent des résultats de généra-
lisation abtenus aux échelles 1:25 000, 1:35 000 et
1:50 000 respectivement. Rappelons que les données ori-
gine peuvent étre affichées sans généralisation au
1 :15 000. Sur chaque figure, les zones sont dessinées
d'une part agrandies, d’autre part a I'échelle réelle d'im-
pression. Trois zones de complexité croissante (densité
croissante de batiments) sont considérées. Les trois zo-
nes ont été généralisées au 1 :25 000 et au 1 :35 000. Au
1 :50 000, seules les zones (a) et (b) ont été généralisées :
la zone (c) est trop dense pour étre généralisée par le sys-
téme dans son état actuel.

A l'échelle du 1 :25 000 (Figure 8), tous les conflits de
superposition ont été résolus. Cependant, deux petites dé-
gradations des positions relatives des batiments peuvent
étre observées dans la zone la plus dense (c) (ce qui est
normal puisqu' aucune contrainte n'a été définie pour gé-
rer cela pour I'instant).
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Figure 8. Résultats cartographiques pour une échelle de 1:25 000



A des échelles plus petites, il y a évidemment moins de
place pour chagque batiment, aussi les situations sont plus
contraintes et le systéme doit trouver d'autres solutions.
Au 1 :35 000 (Figure 9), les résultats sur les zones (a) et
(b), de faible densité en batiments, sont encore corrects.
Enrevanche, les limites du systemes dans son état actuel
apparaissent sur la zone (c), de densité plus forte : tous
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les conflits de superposition n'ont pu étre résolus, et de
plus quelques positions relatives sont endommagées. Cela
montre qu'il est nécessaire de considérer d'autres con-
traintes, telles que des contraintes de maintien des posi-
tions relatives, ainsi que d’autres opérations de générali-
sation comme ['élimination d'objets.

APRES GENERALISATION
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Figure 9. Resultats cartographiques pour une échelle de 1:35 000

Al'échelle du 1:50 000 (Figure 10, page suivante), méme
sur les zones les moins denses en batiments quelques
dégradations de positions relatives apparaissent, bien que
tous les conflits de superposition soient résolus et que les

résultats restent acceptables. On peut également noter une
erreur sur la généralisation individuelle d'un batiment de
la zone (b), mais cela ne reléve pas du travail présenté ici.
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Figure 10. Résultats cartographiques pour une échelle de 1:50 000

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'objet de notre travail est de concevoir un systéme pour
la généralisation cartographique automatique, basé surdes
interactions bilatérales entre 'agents géographiques’. Le
systéme implémenté montre la faisabilité de I'approche et
sa pertinence : le systeme fonctionne, et fournit déja des
résultats encourageants alors que seules quelques con-
traintes cartographiques y sont définies. Dans les zones
de faible densité en batiments, les résultats sont d'ores et
déja corrects. De plus, le modéle est suffisamment flexi-
ble pour pouvoir étre appliqué a des échelles allant jus-
qu'au 1:50 000.

En termes d'innovations, la représentation de I'environ-
nement d'un agent au moyen de Zones contraintes est un
apport précieux pour trouver une position qui satisfasse
plusieurs contraintes a la fois. De plus, il est trés encoura-
geant de constater que notre systeme et le systéeme issu
du projet AGENT peuvent étre utilisés ensemble : cela
prouve en effet que les systémes sont compatibles, et nous
permet de réutiliser des travaux issus de recherches anté-
rieures.

Pour améliorer la qualité cartographique des résultats,
nous devons a présent considérer davantage de contrain-
tes cartographiques : préservation des positions relatives
entre batiments, exagération d'orientations relatives (pa-
rallélisme, perpendicularité), etc. Certaines de ces nou-
velles contraintes, notamment celles qui concernent les
orientations, ne peuvent étre représentées par des Zones
contraintes. Nous travaillons donc actuellement sur une
nouvelle représentation des contrainies, basee en partie,
mais pas exclusivement, sur le concept de Zones contrain-
tes. Cette nouvelle représentation permet d'introduire de
nouvelles contraintes relativement facilement.

Toujours pour améliorer la qualité des résultats, nous
devons introduire de nouvelles opérations de généralisa-
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tion, déja étudiées mais pas encore présentes dans notre
systéme, comme le déplacement des routes ou I'élimina-
tion de batiments. Toutefois, en ce qui concerne I'élimina-
tion, il s’agit d'une opération délicate, parce que les objets
« les plus importants » doivent étre conservés. Aussi, per-
meitre aux batiments de s’éliminer d’eux-mémes (de « se
suicider », en quelques sortes) doit étre envisagé avec
énormément de précautions, par exemple en réservant
cette possibilité aux batiments de petite taille et de caté-
gorie ‘quelconque’ (par opposition aux batiments ayant une
fonction particuliére). Nous travaillons actuellement sur ce

point.

Une étape supplémentaire pour montrer l'intérét de no-
tre approche est l'introduction d'autres thémes géographi-
ques que les routes et batiments. Nous pensons ajouter
des objets des themes hydrographie et occupation du sol,
qui sont les plus présents avec les routes et batiments
dans les zones rurales.

Enfin, notre approche, qui consiste a utiliser uniquement
des interactions bilatérales, n'est pas adaptée a tous les
cas. En effet, elle repose sur une hypothése forte qui n'est
pas toujours vérifiée, a savoir qu'un réseau de conflits bi-
latéraux au sein d'un ensemble d'objets peut étre résolu
en ne s'appuyant que sur des interactions bilatérales. Dans
certaines situations sur-contraintes, cette approche est
insuffisante et il serait nécessaire d'avoir recours & un ni-
veau supérieur (niveau meso) pour mettre en ceuvre une
résolution de groupe. Aussi, une prochaine étape de notre
travail consiste a coupler plus fortement notre systéme avec
le systéme issu du projet européen AGENT, de maniére a
utiliser une organisation pyramidale d'agents quand cela
est nécessaire, quitte a considérer localement les seuls
thémes qu'on sait traiter avec ce type d’organisation, i.e.
les routes et les batiments. Pour cela, nous devons étre
capables de détecter les situations sur-contraintes. Nous
pensons faire cela en enregistrant et en analysant les dia-
logues entre agents.
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