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Introduction 
 
La généralisation de données géographiques est l'opération qui vise à simplifier des données géographiques 

lorsqu'elles sont trop détaillées pour l'utilisation qu'on veut en faire. La généralisation intervient notamment dans un but 
cartographique, lorsque l’on souhaite produire une carte à partir d'une base de données géographique vectorielle très 
détaillée. On modifie alors, en le simplifiant, le contenu de la base de données géographiques, de manière à obtenir une 
base de données cartographique [WEIBEL, DUTTON 99] correspondant aux spécifications de la carte : échelle, 
symboles des objets, etc. On peut ensuite afficher la base de données cartographique à l'écran avec l'échelle et les 
symboles voulus (carte numérique), ou l'imprimer pour obtenir une carte papier. Ce processus est illustré en figure B.8.1. 
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figure B.8.1 : généralisation cartographique d'une base de données géographique 

Nous travaillons sur l'automatisation du processus de généralisation cartographique à partir d'une base de 
données vectorielle. Cette automatisation est nécessaire pour pouvoir produire différentes séries de cartes, ainsi que 
des cartes « à la carte », à partir d'une même base de données géographique détaillée. Notre travail porte plus 
précisément sur la généralisation automatique de données topographiques issues d'espaces ruraux. 

L'approche que nous proposons est basée sur une technique du domaine de l'intelligence artificielle appelée 
« Systèmes Multi-Agents ». Le laboratoire COGIT de l'IGN a participé de 1997 à 2000 à un projet européen, le Projet 
AGENT, sur ce thème [DUCHÊNE, RUAS 01]. Notre travail vise à étendre les techniques mises en œuvre lors du Projet 
AGENT pour améliorer les résultats obtenus. Nos expérimentations portent sur des données issues de la BD Topo, base 
de données de résolution métrique de l'Institut Géographique National, pour produire des cartes à moyenne échelle 
(1 : 25 000 à 1 : 50 000). 

Cet article présente notre approche pour la généralisation de données topographiques rurales et le système en 
cours de réalisation basé sur cette approche. Dans une première partie, nous positionnons notre travail par rapport aux 
autres travaux du domaine de la généralisation automatique, notamment le Projet européen AGENT. La seconde partie 
décrit les principes de notre approche. Enfin, nous présentons les premiers résultats obtenus et évoquons les 
perspectives envisagées. 

Contexte et objectifs 

Contraintes et conflits cartographiques 
Dans une base de données cartographique, les objets doivent respecter un certain nombre de contraintes 

cartographiques. Une contrainte cartographique peut concerner un objet isolément (e.g. pour qu’un bâtiment représenté 
par une surface soit lisible, sa taille doit être suffisamment grande et son tracé ne doit pas être trop détaillé). Au 
contraire, certaines contraintes concernent plusieurs objets (e.g. le symbole d’une route ne doit pas se superposer à 
celui d’une maison). Lorsqu'une contrainte cartographique n’est pas respectée, on est en présence d'un conflit 
cartographique. 
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Les contraintes cartographiques guident le processus de généralisation : le cartographe s’attache à résoudre les 
conflits cartographiques présentés par les données d’origine, sans en faire apparaître de nouveaux. Certaines 
contraintes sont à l’origine de la généralisation parce qu’elles ne sont pas respectées par les données d'origine (taille 
des objets, superpositions entre symboles). D’autres contraintes traduisent le fait que la généralisation ne doit pas trop 
dégrader les données : elles sont relatives à la comparaison entre la base de données à un instant du processus et la 
base de données d’origine qui sert de référence. Ces contraintes sont respectées par les données d’origine, mais 
peuvent être violées en cours de généralisation, donnant ainsi naissance à des conflits. Comme les contraintes qui 
provoquent la généralisation, elles peuvent concerner un seul objet (e.g. maintien de la position et de la forme générale), 
ou plusieurs objets (e.g. maintien de leurs positions relatives). La figure B.8.2 montre quelques exemples de contraintes 
cartographiques. 
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figure B.8.2 : exemples de contraintes cartographiques 

 
 

Outils existants 
 
Des recherches antérieures, menées pour partie au laboratoire COGIT de l'IGN, ont permis de mettre au point un 

certain nombre d'outils dédiés à la généralisation automatique : 
 

des algorithmes de mesure (outils d'analyse spatiale), permettant d'analyser les caractéristiques des objets 
géographiques et de détecter les conflits cartographiques (e.g. description des routes [PLAZANET 96], de 
l'espace urbain [BOFFET 02]) ; 

• 

• 

• 
• 
• 

des algorithmes de transformation, pour résoudre les conflits cartographiques en modifiant la géométrie ou 
l'agencement des objets (e.g. algorithmes de dilatation d'un bâtiment, d'ouverture d'un tronçon de route en 
épingle à cheveux [MUSTIÈRE 98], d'élimination et réorganisation d'objets au sein d'un groupe [MÜLLER, 
WANG 92], [RUAS 98]. 

 
Chaque algorithme est, en général, dédié à la détection ou à la résolution d'un conflit particulier. Un test réalisé 

en 1997-1999 montre que ces algorithmes donnent de très bons résultats lorsqu'ils sont choisis et appliqués de manière 
interactive pour généraliser un jeu de données [RUAS 01]. Le problème est à présent de savoir où et quand appliquer 
le bon algorithme de transformation en fonction des conflits détectés. Plusieurs travaux ont déjà été menés sur ce 
problème d'enchaînement des algorithmes, pour différents types de données et avec différentes approches. Notre travail 
s'inscrit également dans cette problématique, dans le cadre de données topographiques rurales. Nous nous appuyons 
sur les algorithmes de mesure et de transformation existants. 

 
 

Approche générale : l'approche du projet européen AGENT et ses limites 
 
Les concepts d'agent et de systèmes multi-agents appartiennent au domaine de l'Intelligence Artificielle 

[FERBER 95]. Le concept d'agent est une extension du concept d'objet (au sens programmation orientée objet) utilisé en 
informatique. Un agent peut être défini grossièrement comme un objet qui poursuit un but et qui, pour ce faire, a une 
certaine autonomie d'action et est capable d'interagir avec les autres agents du système. 

 
L'approche générale de la généralisation dans laquelle nous nous situons a été proposée par [RUAS 99] et 

utilisée dans le cadre du Projet européen AGENT (projet Esprit/LTR/24939) [BARRAULT et al. 01], [DUCHÊNE, 
RUAS 01]. Elle consiste à faire des objets géographiques contenus dans la base de données (routes, rivières, bâtiments, 
etc) les entités décisionnelles du système de généralisation. Ainsi, chaque objet géographique devient un agent, dont le 
but est de satisfaire au mieux l'ensemble de ses contraintes cartographiques. 

 
Pour cela chaque agent dispose de capacités : 
d'introspection, pour analyser son état interne et détecter ses conflits cartographiques ; 
d'action, pour choisir et s'appliquer des algorithmes de transformation adaptés à ses conflits ; 
d'évaluation, pour contrôler l'évolution de son état en fonction des actions réalisées et revenir en arrière pour 
essayer autre chose si besoin est. 
 
De plus, dans l'approche du projet européen AGENT, on considère plusieurs niveaux d'agents : ceux qui 

correspondent à un objet géographique isolé, appelés agents micro, mais aussi des agents méso, correspondant à un 
groupe d'objets spatialement organisés: une ville, un groupe de bâtiments alignés, un îlot urbain (ensemble de bâtiments 
entourés par un cycle minimal de rues, en d'autres termes un « pâté de maisons »). 
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Il peut y avoir plusieurs niveaux de groupes emboîtés, ainsi une ville est constituée d'îlots urbains qui sont eux-
mêmes constitués de bâtiments. Les agents méso ne correspondent pas à des objets existant initialement dans une 
base de données géographiques: il faut les créer. Ils permettent de généraliser ensemble des objets géographiques qui 
forment un tout. Dans l'approche du projet AGENT, un agent (micro ou méso) ne peut appartenir qu'à un seul agent 
méso (e.g. un bâtiment ne peut pas appartenir à plusieurs îlots urbains). L'espace est ainsi structuré en une hiérarchie 
pyramidale (figure B.8.3). 

 

AGENT
MICRO Bâtiment…..

AGENT
MESO Ilot urbain

AGENT
MESO Ville

 
figure B.8.3 : structure hiérarchique pyramidale de l'approche du projet AGENT 

 

Dans le modèle AGENT, un agent n'est responsable que des contraintes qui lui sont internes. Les contraintes 
impliquant plusieurs agents sont résolues au niveau de l'agent méso contenant ces agents. Par exemple, un conflit de 
superposition entre une route et un bâtiment sera traité par l'agent « îlot urbain » contenant la route et le bâtiment, qui 
appliquera un algorithme de déplacement à l'ensemble de ses bâtiments pour résoudre le conflit. Les interactions entre 
agents n'ont lieu que d'un agent méso vers ses composants (e.g. le méso peut donner l'ordre à un micro de s'éliminer). 

 
Cette organisation pyramidale donne de bons résultats pour la généralisation de l'espace urbain, qui présente 

naturellement une structure hiérarchique : en ville, les rues structurent de fait l'espace en îlots disjoints au sein desquels 
les bâtiments doivent être réorganisés. En revanche, l'espace rural, moins dense et plus varié en types d'objets et de 
configurations spatiales, ne présente pas naturellement une telle structure pyramidale (figure B.8.4). Les objets 
géographiques y partagent plus souvent des contraintes deux à deux. Il est difficile d'y distinguer des groupes d'objets 
disjoints, tels qu'un objet d'un groupe ne partage aucune contrainte avec un objet d'un autre groupe. 

 
 

Espace urbain Espace rural
 

figure B.8.4 : contrairement à l'espace urbain, l'espace rural ne présente pas une structure hiérarchique évidente 
 
 

Nos objectifs 
 
L'objectif de notre travail est de dépasser les limites de l'organisation hiérarchique pyramidale du modèle AGENT 

pour la généralisation des zones rurales, peu denses et hétérogènes. Pour cela nous proposons une autre organisation 
des agents, de manière à traiter les contraintes relationnelles. Une contrainte relationnelle est une contrainte qui porte 
sur une relation entre deux objets géographiques, par exemple la contrainte qui interdit la superposition des symboles. 

 
Dans notre approche, nous considérons a priori un seul niveau d'agents. Pour traiter une contrainte relationnelle 

entre deux agents, nous nous proposons d'utiliser des interactions bilatérales entre ces agents. On évite ainsi le recours 
systématique à un agent de niveau supérieur, qui n'est pas toujours qualifié pour la gestion de ce type de contrainte et 
qui ajoute une certaine rigidité au système. 
Les contraintes relationnelles sont traitées directement par les agents sur lesquels elles portent, de la même manière 
que le sont les contraintes internes à un agent. 
Toutefois, une contrainte relationnelle est un peu plus compliquée à traiter qu'une contrainte interne à un agent pour 
deux raisons. D'abord, un conflit issu d'une contrainte relationnelle peut être résolu par une modification de l'un ou l'autre 
agent, ou des deux, il faudra donc choisir quel(s) agent(s) doi(ven)t se modifier. Par ailleurs, lorsqu'une action d'un agent 
crée ou aggrave un conflit relationnel, il détériore non seulement son propre état, mais aussi celui de l'autre agent 
impliqué dans le conflit relationnel. Ainsi à cause des contraintes relationnelles et par « transitivité », une action d'un 
agent peut avoir des conséquences sur des objets situés assez loin de lui. C'est d'ailleurs cette contextualité qui rend 
complexe le processus de généralisation. 
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Le but de notre travail n'est pas de remplacer l'organisation pyramidale utilisée dans le projet AGENT, mais de 
proposer une autre organisation complémentaire pour les cas où la première n'est pas adaptée. A terme, les deux types 
d'organisations seront combinés pour généraliser de manière optimale des jeux de données complets selon leur 
caractéristiques géographiques. 

 
 

Approche proposée : des agents qui voient et communiquent 
 

Nos agents doivent voir et communiquer 
Comme dans l'approche du projet AGENT, nos agents ont besoin de capacités d'introspection pour traiter leurs 

contraintes cartographiques internes. Toutefois, comme cela a déjà été traité dans le projet AGENT, nous nous 
concentrons à présent sur les capacités supplémentaires dont nos agents ont besoin pour traiter leurs contraintes 
relationnelles. 

Une contrainte relationnelle d'un agent implique toujours l'agent lui-même et un autre agent situé dans son 
voisinage. C'est pourquoi, pour pouvoir identifier et évaluer ses contraintes relationnelles, un agent doit pouvoir percevoir 
son environnement spatial (ses voisins, l'espace libre…), et stocker une représentation de cet environnement. La 
manière dont un agent de notre système perçoit son environnement et en stocke une « image » fait l'objet du prochain 
paragraphe. 

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

même (son état, ce qu'il peut faire ou non), mais aussi sur l'autre agent impliqué par le conflit. Dans certains cas, l'agent 
n'est pas capable de calculer toute l'information dont il a besoin par lui-même et il doit obtenir une partie de cette 
information de l'autre agent. C'est pourquoi nos agents ont besoin de pouvoir communiquer avec leurs voisins. 
La figure B.8.5 illustre cela. L'agent route qui est une impasse (jaune) peut détecter son conflit de superposition avec le 
bâtiment. L'agent bâtiment, lui, peut détecter son conflit de proximité avec la route rouge. Pour entreprendre la bonne 
action (se déplacer), l'impasse a besoin de savoir que le bâtiment est coincé. Sinon, elle attendra que le bâtiment se 
déplace, parce qu’a priori, il est plus coûteux de déplacer une route qu'un bâtiment. L'information peut être transmise du 
bâtiment à la route par un dialogue tel que celui de la figure : « Pousse-toi - Non, je ne peux pas ». 

 
 

 

Hm. Je suis une impasse, le bâtiment
me marche dessus mais il est coincé.

J'ai de l'espace libre au-dessus de moi.
Je vais essayer de me déformer...

Pousse-toi !
Je ne

peux pas !

 

 figure B.8.5 

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

 
Le système de dialogue entre agents doit permettre à un agent de commencer une action, interrompre cette 

action pour envoyer un message à un autre agent, interpréter un message reçu, et reprendre son action en fonction des 
messages reçus. Pour cela, nous utilisons des scénarios de conversations préétablis, qui indiquent comment agir et 
comment répondre quand on reçoit un message donné. Notre système de dialogue entre agents fait l'objet du dernier 
paragraphe de cette partie. 

 
 

Comment nos agents perçoivent-ils leur environnement ? 
 
Nos agents ont besoin de percevoir tous les agents avec lesquels ils partagent une contrainte relationnelle. Pour 

cela, nous décidons que chaque agent pourra percevoir la portion d'espace située dans une zone de distance d autour 
de lui, la distance d étant choisie suffisamment grande pour englober tous les agents avec lesquels une contrainte 
relationnelle peut hypothétiquement exister. La distance d est choisie en fonction des caractéristiques de la base de 
données et des spécifications de généralisation, en particulier de l'échelle finale. Cette zone perçue par l'agent est 
appelée « Zone Environnement » de l'agent (figure B.8.6) L’agent calcule sa « Zone Environnement » lors de la phase 
d'initialisation préalable au processus de généralisation. 

 
 

 

Un agent

d

Zone Environnement
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figure B.8.6 

Zone Environnement d'un agent. 
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Une fois cette zone calculée, l'agent détecte ses « voisins » (les objets inclus totalement ou partiellement dans 
cette zone), puis identifie ses contraintes relationnelles avec chaque voisin. L'existence d'une contrainte relationnelle 
d'un agent vers un voisin est recherchée suivant la nature de l'agent, la nature du voisin et leur configuration spatiale. 
Par exemple, une contrainte relationnelle de « parallélisme entre route et bâtiment » sera recherchée pour un bâtiment 
seulement avec la route qui est la plus proche de lui (s'il y en a une dans sa Zone Environnement), et seulement si la 
distance les séparant est inférieure à un seuil donné. Ainsi, on peut prévoir la distance « de voisinage » d de manière à 
sur-détecter les voisins, puisque finalement seules les contraintes relationnelles pertinentes seront retenues. 

 
Pour représenter les contraintes relationnelles, nous introduisons également le concept de Zone contrainte. L'idée 

est que certaines contraintes relationnelles d'un agent contraignent l'espace autour de lui: il y a certaines zones de 
l'espace dans lesquelles l'agent ne peut se trouver (totalement ou partiellement) sans violer certaines contraintes 
relationnelles. Nous appelons ces zones Zones contraintes. La figure B.8.7, ci-dessous, montre, pour un bâtiment, ses 
zones contraintes relatives à deux contraintes relationnelles avec l'impasse jaune. Si, au cours de sa généralisation, le 
bâtiment empiète sur la zone hachurée horizontalement, il viole sa contrainte de proximité avec l'impasse. S'il empiète 
sur la zone hachurée verticalement, il viole la contrainte de préservation de la position relative avec l'impasse (puisqu'il 
est supposé rester au bout de l'impasse). L'intérêt des zones contraintes est de remplacer une relation spatiale théorique 
telle que « être au bout de l'impasse » par une relation topologique, plus facile à mesurer, telle que « être partiellement 
inclus dans telle surface ». Le calcul des zones contraintes fait partie de l'initialisation d'un agent, il se fait en même 
temps que le calcul des contraintes relationnelles. L'agent met ensuite à jour ses zones contraintes à chaque fois qu'il 
est activé. 
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figure B.8.7 : zones contraintes 

 
 
Le but des zones contraintes n'est pas d'interdire absolument à l'agent d'empiéter dessus. C'est plutôt un moyen 

de détecter rapidement, pour une position actuelle ou possible de l'agent, quelles sont les contraintes relationnelles que 
cette position respecte ou non. L'agent utilise donc ses zones contraintes lorsqu'il traite ses conflits relationnels : 

pour choisir une nouvelle position qui minimise les violations de contraintes relationnelles ; • 
• après un déplacement ou une transformation, pour savoir immédiatement quelles contraintes relationnelles ne 

sont pas satisfaites par sa nouvelle position (ou sa nouvelle forme), et pour envoyer un message aux agents 
partageant ces contraintes pour qu'ils essaient de résoudre le problème. 

En effet, nous rappelons qu'en généralisation le respect strict des contraintes est souvent impossible, et que l'objectif est 
donc de trouver une solution optimale, qui minimise au mieux les violations de contraintes. 

 
 
 

Comment nos agents communiquent-ils ? 
 
Nous avons vu plus haut que nos agents ont besoin de communiquer en s'envoyant des messages, de manière à 

résoudre au mieux leurs contraintes relationnelles. Dans notre système les agents communiquent toujours deux à deux : 
les conversations sont toujours des dialogues, il n'y a pas de discussions à plus de deux agents. En revanche, un agent 
peut mener simultanément plusieurs conversations avec plusieurs interlocuteurs. 

 
Pour rendre la communication entre agents possible au sein de notre système, nous devons définir la forme des 

messages échangés par les agents, et des protocoles d'enchaînement des messages au sein de conversations. Pour ce 
faire, nous nous sommes inspiré de travaux issus du domaine des systèmes multi-agents : [FERBER 95] et 
[BARBUCEANU, FOX 95]. 

 
Ces deux travaux reposent sur la théorie des actes de langage, comme la plupart des travaux sur les langages 

de communication entre agents. Une description rapide de la théorie des actes de langages, et de la manière dont elle 
peut être utilisée pour définir un langage de communication entre agents, est proposée dans [LABROU 01]. L'idée est 
qu'un énoncé, par exemple : « Je te demande de bouger », est constitué par un argument (ici le fait de bouger) et une 
force illocutoire portant sur cet argument (ici la demande d'action). La force illocutoire est marquée dans l'énoncé par un 
verbe appelé performatif (ici Demander). Il existe un nombre réduit de performatifs différents (demander de faire, 
demander si, affirmer, nier, refuser, accepter, etc). À partir de ces performatifs, on peut définir des protocoles de 
conversation (échange structuré de messages en vue d'atteindre un but donné). Une conversation est définie par 
l'enchaînement des performatifs, indépendamment de l'argument sur lequel porte la conversation. Par exemple, une 
demande d'action, quelle que soit l'action, peut être suivie d'un refus ou d'une acceptation. Une demande d'information 
peut être suivie d'une affirmation ou d'une notification d'incapacité à répondre. 
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On stocke ainsi dans le système des scénarios de conversation préétablis, qui indiquent l'enchaînement des 
performatifs échangés. Un agent qui reçoit un message se réfère alors à ces scénarios de conversation pour savoir 
quelles sont les réponses qu'il peut donner au message. 
De plus, pour que l'agent puisse choisir la bonne réponse en fonction de la situation, on stocke pour chaque message 
d'une conversation : 

le nom de l'action que doit effectuer l'agent qui reçoit le message ; • 
• 

• 

• 

• 

la règle qui permet de choisir le prochain message à envoyer en fonction du résultat de l'action. 
Par exemple, un agent qui reçoit une demande d'action doit effectuer une analyse de sa capacité à réaliser l'action 
demandée. Si l'analyse conclut que l'agent est capable de faire l'action, l'agent renvoie un message d'acceptation et 
réalise effectivement l'action. Sinon, il renvoie un message de refus. 

 
 
 

Résultats 
 
 

Système implémenté 
 
Le système décrit ci-dessus a été implémenté sur le Système d'Information Géographique LAMPS2 (de la société 

Laser-Scan), qui est orienté objet. Les données que nous généralisons sont des extraits de zones rurales de la BD Topo, 
base de données de résolution métrique de l'IGN. Le but est de produire des cartes topographiques à des échelles allant 
du 1 : 25 000 au 1 : 50 000. L'échelle finale est un paramètre du système. 
Pour le moment, nous ne travaillons que sur des objets routes et bâtiments pour tester l'approche proposée. Tel qu'il est 
implémenté, le système a pour but de traiter les conflits de superposition et proximité entre les routes et les bâtiments, et 
entre les bâtiments entre eux. Actuellement les routes sont fixes, seuls les bâtiments sont mobiles. 

 
Trois types de contraintes relationnelles sont considérés : 

contrainte de non-superposition des symboles: les symboles d'une route et d'un bâtiment, et les symboles de 
deux bâtiments, ne doivent pas se superposer ; 
contrainte de proximité: les symboles d'une route et d'un bâtiment, et les symboles de deux bâtiments, ne doivent 
pas être trop proches l'un de l'autre. Un seuil de proximité doit être respecté (paramètre du système ; 0,1mm carte 
dans notre cas) ; 
contrainte de topologie: un bâtiment ne peut pas « sauter par-dessus » une route. 
 

De plus, on considère une contrainte interne de précision planimétrique pour les bâtiments, qui les empêche de trop 
s'éloigner de leur position initiale. 

 
En l'état actuel, un seul scénario de dialogue est utilisé: le scénario de demande d'action brièvement décrit au 

paragraphe précédent (demande d'action pouvant être suivie d'une acceptation ou d'un refus). 
 
Pour atteindre leurs buts (respecter leurs contraintes relationnelles), les routes ont pour comportement de 

« pousser » les bâtiments, en leur demandant de bouger pour résoudre le conflit. De la même manière, un bâtiment, 
pour résoudre ses conflits avec les autres bâtiments, les « pousse » en leur demandant de bouger. La priorité est 
donnée aux conflits de superposition entre routes et bâtiment. Autrement dit, un bâtiment acceptera de s'écarter d'une 
route même s'il doit pour cela empiéter sur un autre bâtiment (il résoudra ce nouveau conflit dans un deuxième temps en 
poussant l'autre bâtiment). En revanche, un bâtiment n'accepte jamais de résoudre un conflit avec une route (ou avec un 
autre bâtiment) si cela suppose de créer un conflit avec une autre route. 

 
Enfin, nous avons ajouté aux agents bâtiments la méthode de généralisation interne issue du prototype du projet 

AGENT, de manière à ce qu'ils puissent aussi effectuer leur généralisation interne (résolution des conflits interne de 
taille, granularité, etc). Cela est possible parce que notre système est implémenté sur le même système d'information 
géographique que le prototype du Projet AGENT. Les bâtiments résolvent leurs conflits internes en s'appliquant des 
algorithmes de dilatation, simplification, équarrissage. La généralisation individuelle est ajoutée au comportement 
standard des agents bâtiments. 

 
 
 

Résultats cartographiques 
 
Les figures B.8.8 et B.8.9 (page suivante) montrent les résultats obtenus en généralisant des données extraites 

de la BD Topo, pour des échelles de 1 : 25 000 et 1 : 35 000. Nous rappelons que la BD Topo permet un affichage sans 
retouche pour une échelle de 1 : 15 000, du fait de la taille réelle des objets. Sur ces deux figures, les images (a) et (b) 
montrent l'état avant généralisation avec la symbolisation correspondant à l'échelle souhaitée. Sur l'image (b), les 
bâtiments sont dessinés en rouge pour faire apparaître clairement les conflits de superposition entre routes et bâtiments. 
L'image (c) montre les données généralisées, et l'image (d) permet la comparaison entre les situations avant et après 
généralisation. 
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(a) Avant généralisation

(b) Avant généralisation - bâtiments en rouge

(c) Après généralisation

(d) Après (noir) et avant (fin trait bleu)
 

figure B.8.8 : résultats cartographiques à l'échelle du 1 : 25 000 

À l'échelle du 1 : 25 000, tous les conflits de superposition sont résolus. Les bâtiments ont également effectué 
leur généralisation individuelle (la plupart se sont légèrement simplifiés ou équarris, certains se sont dilatés). Toutefois, 
on constate en deux endroits une petite dégradation de la position relative entre bâtiments, ce qui est normal puisque 
aucune contrainte n'a été définie pour empêcher ce type de dégradation. 

(a) Avant généralisation

(b) Avant généralisation -
bâtiments en rouge

(c) Après généralisation

(d) Après (noir) et
avant (fin trait bleu)

 
figure B.8.9 : résultats cartographiques à l'échelle du 1 : 35 000 

À l'échelle du 1 : 35 000, il y a évidemment moins d'espace disponible pour chaque agent (la carte est plus 
petite), aussi la situation est plus contrainte et le système doit trouver une autre solution. Cela montre son aspect 
adaptatif, cependant à cette échelle les limites du système dans son état actuel apparaissent clairement: tous les conflits 
de superposition ne sont pas résolus, et de plus certaines positions relatives sont fortement dégradées. Cela met en 
évidence le besoin d'introduire de nouvelles contraintes, telles qu'une contrainte de maintien des positions relatives, ainsi 
que le besoin de nouvelles opérations de généralisation, comme l'élimination et l'agrégation d'objets. Ces améliorations 
seront nécessaires pour le 1 : 50 000. 
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Conclusion et perspectives 
 
Le but de notre travail est de mettre au point un système dédié à la généralisation automatique, reposant sur des 

interactions bilatérales entre « agents géographiques » qui sont les objets de la base de données géographique. Le 
système implémenté montre la faisabilité et la pertinence de l'approche: le système tourne et produit déjà des résultats 
cartographiques encourageants alors que seules quelques contraintes relationnelles ont été considérées. Dans des 
zones de faible densité, les résultats sont même d'ores et déjà corrects. 
En termes d'innovations, la représentation de l'environnement au moyen de zones contraintes apporte une aide 
précieuse dans le choix d'une position satisfaisant au mieux l'ensemble des contraintes. De plus, il est très encourageant 
de constater que notre système et le système du Projet AGENT ne sont pas incompatibles, puisqu'on a pu intégrer à 
notre système la généralisation individuelle des bâtiments issue du prototype AGENT. Cela nous permet d'envisager un 
couplage plus important entre les systèmes. 

 
Maintenant que nous disposons d'une première version qui fonctionne, le système doit être enrichi de manière à 

améliorer la qualité des résultats cartographiques. Pour cela, il faut tout d'abord prendre plus de contraintes 
relationnelles en compte: préservation des positions relatives, exagération des orientations relatives (parallélisme, 
perpendicularité), etc. Certaines de ces nouvelles contraintes, notamment celles qui concernent les orientations 
relatives, ne peuvent pas être représentées au moyen de zones contraintes. Aussi, nous travaillons actuellement sur une 
nouvelle représentation des contraintes, basée pour partie seulement sur le concept de zones contraintes. 
Nous devons aussi introduire de nouvelles opérations de généralisation, déjà étudiées mais non encore introduites dans 
le système, telles que le déplacement des routes ou l'élimination de bâtiments. De plus, pour prouver l'intérêt de cette 
approche, nous devrons également introduire d'autres thèmes géographiques que les routes et les bâtiments. Nous 
prévoyons d'introduire des objets des thèmes hydrographie et occupation du sol, qui sont les plus représentés sur une 
carte avec les routes et les bâtiments. 

 
Enfin, l'approche de notre système, qui utilise seulement des interactions bilatérales, n'est pas adaptée à toutes 

les situations. En effet, elle repose sur une hypothèse forte qui n'est pas toujours vérifiée: qu'un réseau de conflits 
bilatéraux au sein d'un ensemble d'objets peut être résolu par des interactions bilatérales. Dans certaines situations sur-
contraintes, cette approche n'est pas optimale et il faut utiliser une résolution par groupes. C'est pourquoi une prochaine 
étape de notre travail sera de combiner plus fortement notre système avec le système issu du Projet AGENT, de 
manière à utiliser quand c'est nécessaire l'organisation pyramidale décrite en première partie. Pour cela, nous devons 
d'abord savoir détecter les situations sur-contraintes. Nous envisageons de le faire par analyse des conversations entre 
agents. 
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