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Résumé
Depuis quelques années, les travaux sur les
SMA multi-niveaux ont pris une importance
croissante. Devant la diversité des modèles pro-
posés, nous pensons qu’il est utile d’identifier
des situations récurrentes et de les caractériser
d’une manière suffisamment abstraite pour pou-
voir comparer de manière formelle les modèles
existants et faciliter la conception de nouveaux
modèles. Dans ce but, nous proposons une pre-
mière liste de patterns SMA multi-niveaux. Ces
patterns sont issus d’un travail d’unification
de modèles SMA multi-niveaux dédiés à la ré-
solution d’un problème spatialisé (la générali-
sation cartographique). La structure et la dy-
namique de chaque pattern sont décrites for-
mellement et accompagnées d’exemples issus
d’une part du contexte de la généralisation
cartographique, d’autre part d’autres contextes
applicatifs multi-agents, en simulation notam-
ment. Nous discutons également la possibilité
de réutiliser et composer ces patterns.
Mots-clés : SMA multi-niveaux, patterns, agents
situés, conception de SMA, généralisation car-
tographique, simulation

Abstract
Multi-level MAS have become a growing re-
search topic in the last years. Due to the di-
versity of proposed models, we claim that re-
current situations have to be identified and cha-
racterized in an abstract way, in order to al-
low formal comparisons between existing mo-
dels and to facilitate the design of new models.
Therefore, we propose a first list of multi-level
MAS patterns, coming from an attempt to unify
several multi-level MAS models dedicated to a
spatialized problem solving (cartographic gene-
ralization). The structure and dynamic of each
pattern are formally described, and illustrated
through examples drawn from the context of car-
tographic generalization and other MAS appli-
cations (especially in simulation). We also dis-
cuss the possibility to re-use and compose those
patterns.

Keywords: Multi-level MAS, patterns, situated
agents, MAS design, cartographic generalisa-
tion, simulation

1 Introduction

La recherche dans le cadre des systèmes multi-
agents multi-niveaux connaît de récentes avan-
cées. Ainsi, nombre de cas d’application im-
pliquent la prise en compte de plusieurs ni-
veaux, par exemple de simulation d’évolution
de zones urbaines [7] ou encore des mouve-
ments de foules [30]. Les aspects multi-niveaux
communs à certains modèles ont été compa-
rés dans [14]. Extraire de ces cas d’applica-
tion concrets des situations génériques permet
de mettre en commun des connaissances éprou-
vées, et d’enrichir la connaissance dans le do-
maine des systèmes multi-niveaux.

Plusieurs travaux ont mené à la formalisa-
tion des niveaux entre eux. Ces formalisations
portent principalement sur l’aspect structurel
des modèles (les liens entre les différents ni-
veaux), ou sur des aspects spécifiques au pas-
sage d’un niveau à un autre. Dans [7], les phéno-
mènes émergents sont réifiés en proposant l’in-
troduction d’un élément d’interposition qui per-
met de contrôler les actions de l’agent créé à
partir d’un phénomène émergent sur l’environ-
nement de simulation. Dans [5], une formali-
sation est proposée pour les problèmes impli-
quant l’utilisation parallèle de deux modélisa-
tions à deux niveaux différents en proposant
de définir des fonctions d’émergence et d’im-
mergence permettant de maintenir la cohérence
entre les deux niveaux. Dans [4], une formali-
sation de l’identification de groupes est propo-
sée avec pour objectif de permettre une visuali-
sation de ces derniers lors de différentes simu-
lations. Cette formalisation est indépendante de
la méthode de clustering choisie pour identifier
un groupe. Dans [30], un méta-modèle est pro-
posé pour exprimer la notion de capture et de
libération d’agent par un agent de niveau supé-
rieur. Lorsqu’il est capturé, un agent peut voir sa



position dans l’espace gérée par l’agent qui l’a
capturé. Il récupère la gestion de son positionne-
ment dans l’espace au moment de sa libération.

Toutes ces approches ont pour particularité de
mettre l’accent sur le passage d’un niveau à un
autre, que ce soit dans le cadre de la construction
d’objet d’un niveau supérieur à partir d’agents
d’un niveau inférieur, ou pour la transmission
d’information du résultat d’interactions du ni-
veau supérieur aux agents du niveau inférieur.
Lors de l’étude de la modélisation de SMA
pour un cas de résolution d’un problème spatia-
lisé contraint, la généralisation cartographique,
nous avons identifié que d’autres mécanismes
plus précis se répétaient. L’objectif de cet ar-
ticle est de proposer une modélisation de ces si-
tuations sous forme de patterns génériques, en
s’appuyant sur les cas concrets de la générali-
sation cartographique, et d’étudier dans quelle
mesure ces patterns permettent de traiter des
situations similaires rencontrées dans d’autres
cadres applicatifs.

Le plan de cet article est le suivant : la par-
tie 2 explicite nos motivations pour l’élabora-
tion de patterns, et le cadre de la généralisation
cartographique dans lequel ils ont été identifiés ;
dans la partie 3, nous présentons le cadre théo-
rique que nous utilisons dans la partie 4 pour
la définition de ces patterns ; enfin, dans la par-
tie 5 nous discutons nos propositions avant de
conclure dans la partie 6.

2 Démarche et contexte applicatif

2.1 Motivation pour l’identification de pat-
terns multi-niveaux

Lors de la résolution de problèmes multi-
niveaux dans le domaine de la généralisation
(présentée dans la section suivante), nous avons
rencontré des motifs structurels ou comporte-
mentaux récurrents. Nous supposons que ces
motifs sont susceptibles d’être utilisés pour
l’analyse et la modélisation d’autres situations
dans d’autres domaines, voire pour l’implémen-
tation de solutions. Pour cela, nous essayons de
décrire ces situations récurrentes d’une façon
abstraite (en les caractérisant a minima et in-
dépendamment du domaine d’où elles sont is-
sues), d’identifier des exemples où elles appa-
raissent hors du domaine d’origine, et de mon-
trer les liens qu’elles entretiennent les unes avec
les autres.

À travers la notion de pattern, nous entendons

FIGURE 1 – Données initiales et carte générali-
sée.

construire une représentation abstraite minimale
décrivant une situation rencontrée de façon ré-
currente, en nous affranchissant le plus pos-
sible des choix relatifs au cadre de modélisa-
tion multi-niveau, de même que les Design Pat-
terns du génie logiciel [12] cherchent à s’af-
franchir du langage objet utilisé. Des patterns
pour les SMA ont par ailleurs déjà été pro-
posés, notamment des patterns d’analyse agent
[6] et pour la conception des environnements
[22]. Dans cet article, nous cherchons princi-
palement à construire des abstractions destinées
à simplifier l’analyse de situations récurrentes
pouvant être rencontrées dans divers systèmes
multi-niveaux.

2.2 La généralisation cartographique, un
problème spatialisé

Les cartes représentent l’information géogra-
phique d’une zone donnée de manière d’autant
plus simplifiée que l’échelle de la carte est pe-
tite (figure 1). Le procédé de simplification, ap-
pelé généralisation cartographique, est soumis
au respect de contraintes de lisibilité, d’adéqua-
tion de la représentation avec le niveau d’abs-
traction souhaité et de cohérence avec la réalité.
La volonté d’automatiser le processus de créa-
tion de cartes à partir de bases de données géo-
graphiques, où la forme des objets est stockée
sous forme vectorielle (points, polylignes, po-
lygones), a conduit à la création d’algorithmes
permettant d’effectuer cette simplification ob-
jet par objet. Néanmoins, les choix des algo-
rithmes, tout comme leur paramétrage, sont au-
tant influencés par l’objet sur lequel ils s’ap-
pliquent que par les autres objets en relation
(e.g. bâtiment à proximité d’un autre, route pa-
rallèle à un alignement de bâtiments). Ce constat
a motivé l’utilisation de modèles multi-agents
pour la généralisation automatisée de cartes.

Le principe de ces modèles multi-agents repose
sur la modélisation des objets (e.g. bâtiment,
tronçon de route, îlot urbain ou pâté de maison)



FIGURE 2 – Extrait de carte avec agents bâti-
ments avec coordonnées cartésiennes et coor-
donnée en abscisse curviligne du projeté du cen-
troïde sur la route à proximité et distance au
projeté. Si le symbole de la route change (par
exemple, suite au changement de coté de l’itiné-
raire de randonnée bleue porté par cette route),
alors la position du bâtiment reste la même dans
l’environnement de la route, mais change dans
celui de la carte.

sous forme d’agents qui cherchent à se généra-
liser de façon à satisfaire leurs contraintes. Ces
contraintes reflètent des critères géométriques
de lisibilité et peuvent porter sur un seul ob-
jet (e.g. contrainte de taille minimale d’un bâ-
timent) ou sur plusieurs (e.g. contrainte de non-
superposition entre un bâtiment et une route). La
construction de l’espace géographique conduit à
considérer son organisation selon différents ni-
veaux (e.g. un bâtiment appartient à un îlot ur-
bain, mais peut aussi appartenir à un ou plu-
sieurs alignements de bâtiments ; des points
d’intérêts particuliers, comme un refuge ou une
table d’orientation, peuvent être situés sur un iti-
néraire). Plusieurs modèles multi-agents ont été
proposés [2, 8, 11, 18, 27, 32], chacun ayant
une approche différente des interactions entre
niveaux. Nous étudions l’unification de ces mo-
dèles [24] en nous appuyant sur le paradigme
multi-niveau PADAWAN [21].

2.3 Motifs récurrents en généralisation

Le travail d’unification de modèles en cours
nous a conduit à identifier dans un premier
temps des motifs récurrents propres à la généra-
lisation automatisée. Nous sommes confrontés
à un problème spatialisé impliquant des défini-
tions variées de ce qui peut constituer un groupe
d’agents et une multiplicité des aspects multi-
niveaux, tant dans la construction des différents
niveaux que dans la nature de ces derniers.

En terme de construction de groupes, nous ob-
servons plusieurs cas :

— la création d’agents représentant des en-
tités cohérentes d’un point de vue carto-
graphique, et sur lesquelles l’application
d’algorithmes particuliers peut s’avérer
efficace (e.g. en ville, élimination de bâ-
timents décidée au niveau de l’îlot ur-
bain pour garder les plus représentatifs
la relation meso/composant décrite par
[2, 26]) ;

— la division d’un agent, menant à la créa-
tion d’agents du même type, pour per-
mettre la généralisation de ses sous-
parties de manière individuelle, tout en
lui laissant un contrôle sur la situation ;

— la création d’agents-points composant la
géométrie d’un objet, agents-points pou-
vant interagir avec d’autres objets de la
carte [11] ;

— l’émergence de cas problématiques dont
la non-résolution prolongée, voire l’ag-
gravation, peut amener à préférer une ré-
solution à un niveau plus global [9] ;

— des objets dont la position relative à un
autre est importante, ce qui nous amène
à considérer l’ensemble des ces objets
comme appartenant à un même espace
ayant un référentiel propre.

Nous observons aussi des types d’environne-
ments différents :

— l’environnement de base, cartésien 2D,
où la position des agents est exprimée se-
lon leur coordonnées (x, y) ;

— des environnements relationnels, où les
agents identifient leur voisinage à partir
d’un graphe de relations, établi a priori
à partir de l’environnement cartésien, en
mesurant la proximité des agents entre
eux [8] ;

— des environnements en abscisse curvi-
ligne et distance au projeté permettant de
positionner un objet particulier vis-à-vis
d’un objet linéaire (figure 2) ;

— des environnements décrits de façon à te-
nir compte de la forme même de cet en-
vironnement et de points saillants (e.g.
intersections ou virages d’une route)
pouvant servir de points de repère [17].

De la diversité de ces situations, nous pensons
pouvoir extraire des situations suffisamment gé-
nériques. Avant de décrire les patterns que nous
proposons, nous exposons le cadre formel dans
lequel nous les définissons.

3 Cadre formel

L’approche par patterns n’est intéressante que
si elle permet au minimum une description uni-



voque et opérationnelle des situations rencon-
trées, ce qui suppose de disposer d’un cadre for-
mel suffisamment abstrait pour être appliqué à
divers contextes. C’est en général UML qui as-
sure cette fonction dans le cas des patterns de
conception en programmation par objets. Ici,
nous proposons d’utiliser une formalisation par-
ticulière des relations entre agents (et environ-
nements), que nous illustrons graphiquement.
Nous nous appuyons pour cela sur les concepts
introduits dans le modèle PADAWAN [21], dont
nous reprenons certaines notations. Notre objec-
tif étant toutefois de nous abstraire des choix
de modélisation et d’implémentation de l’archi-
tecture multi-niveau, nous n’avons conservé de
PADAWAN que la part la plus abstraite, suscep-
tible de donner lieu à des réalisations différentes
selon les contextes de déploiement visés.

En particulier, la décomposition d’un système
complexe multi-niveau dans PADAWAN s’ap-
puient sur deux sortes d’éléments : les agents
(A) bien sûr mais également les environnements
(E). Ces derniers peuvent désigner indifférem-
ment des « groupes sociaux » ou des portions de
l’espace physique, et peuvent eux-mêmes être
décrits par des patterns [22]. Nous précisons,
par souci de s’abstraire de la diversité des im-
plémentations, que nous désignons par environ-
nement un espace doté d’une métrique, dans le-
quel les agents peuvent se percevoir et inter-
agir. Deux relations fondamentales sont définies
entre les agents et les environnements. D’une
part, la situation d’un agent a dans un environ-
nement e (notée a^e) exprime le fait que l’agent
a peut percevoir, être perçu, agir ou subir des
actions dans e. Un agent peut être situé dans un
nombre quelconque d’environnements. D’autre
part, l’encapsulation d’un environnement e par
un agent a (notée a ∼ e) signifie que l’agent a
« contient » e : il est notamment capable de per-
cevoir tous les agents qui y sont situés et en est
l’hôte.

À partir de ces deux relations nous définissons
la relation d’hébergement qui permet de s’af-
franchir du choix fait dans PADAWAN de mul-
tiplier les environnements. Un agent a1 est hé-
bergé par un agent a2, (ou a2 est l’hôte de a1),
noté a1 < a2 si et seulement si : ∃e ∈ E | a2 ∼
e ∧ a1^e. Les relations d’hébergement (avec la
situation et l’encapsulation sous-jacentes) sont
représentées par un graphe (fig. 3).

Une autre hypothèse de travail liée au multi-
niveau en général est que les comportements
d’un agent dépendent de sa situation, autrement
dit un agent n’agira pas de la même façon selon

a1

e1a2 a1 < a2 (a1 est hébergé par a2)
i.e. a1^e1 (a1 est situé dans e1)
et a2 ∼ e1 (a2 encapsule e1)

FIGURE 3 – Représentation graphique de la re-
lation d’hébergement

a2

a1

(a) Hé-
bergement
optionnel de
a1 par a2

a1 a2

(b) Dépendance de a1 vis-à-vis de a2

FIGURE 4 – Notation des liens d’hébergement
optionnel et de dépendance entre agents.

qu’il est hébergé par a1 ou par a2. Dans PADA-
WAN, cela se traduit par le fait que chaque en-
vironnement contient une matrice d’interaction
au sens de l’approche IODA [20] qui définit qui
peut faire quoi avec qui. Ici, il suffit de supposer
plus généralement que chaque hôte doit spéci-
fier les comportements des agents qu’il héberge.
Par ailleurs, ces comportements peuvent s’ap-
puyer sur un certain nombre de primitives, cer-
taines étant directement destinées à assurer des
transformations cohérentes des relations d’hé-
bergement. Par exemple dans la suite nous utili-
serons put(a,b) pour indiquer que l’agent a est
désormais hébergé par b ainsi que remove(a,b)
pour supprimer la relation d’hébergement de a
par b ; del(a) pour désigner la destruction d’un
agent ; et enfin merge(a,b) pour noter la fu-
sion de deux agents. Ces primitives, qui ont une
définition univoque dans PADAWAN, ont évi-
demment vocation a être implémentées de fa-
çon adéquate dans chaque modèle multi-niveau
où l’on souhaite utiliser les patterns que nous
avons identifiés.

Outre ces relations, nous notons dans la suite
comme indiqué sur la figure 4 deux cas utiles
pour la description des patterns : d’une part,
un lien d’hébergement optionnel, qui indique
que l’agent concerné peut ou non être hébergé
par l’autre sans affecter la définition du pattern ;
d’autre part, un lien de dépendance, noté aussi
depends(a1, a2), qui exprime le fait que l’exis-
tence de l’agent a1 est conditionnée à celle de
l’agent a2 (autrement dit, la suppression de a2
entraîne par défaut celle de a1).



4 Patterns proposés

L’identification de patterns suppose de délimiter
des situations univoques, caractérisées par une
certaine structuration et d’éventuels effets sur le
comportement. Pour chacun des patterns pro-
posés, nous décrivons la situation de notre cas
d’application qui en est à l’origine, une forma-
lisation et d’autres situations où il peut s’appli-
quer.

4.1 Pattern Agrégation

Origine : Lors de la généralisation automatisée,
nous avons besoin, en plus des objets géogra-
phiques de base, d’objets qui en sont déduits.
Par exemple les villes, qui sont construites par
enrichissement des données initiales, par agré-
gation spatiale de bâtiments proches les uns des
autres. Ces agents villes sont appelés à inter-
agir avec les agents qu’ils hébergent : bâtiments,
routes, etc ...

Une autre situation est l’identification de
groupes constitués d’agents ne réussissant pas
à satisfaire leurs contraintes. Dans [9], deux
méthodes sont proposées pour identifier les
conflits résiduels et créer des entités intermé-
diaires ayant en charge la résolution de ces
conflits.

De tels cas nous amènent à considérer le fait
qu’un agent construit à partir d’autres agents,
peut inclure plusieurs agents différents de ceux
qui ont permis sa construction. Nous propo-
sons donc de formaliser cet aspect en introdui-
sant deux fonctions agissant sur un ensemble
d’agents :

— une fonction build : Ax 7→ agg qui
construit un agent agrégé agg à partir
d’un ensemble d’agents Ax ;

— une fonction populate : Ax 7→ Aagg qui
sélectionne les agents qui seront héber-
gés par l’agent ainsi créé.

Formalisation : compose (Ax, build, popu-
late) :

— Prérequis
— Tous les agents de Ax sont hébergés

pas un même agent.
— Caractérisation :

agg ← build(populate(Ax))
Cas d’application : cette situation évoque des
cas fréquemment rencontrés lors de la simula-
tion à savoir la réification de phénomènes émer-
gents et la création de clusters. Ainsi la fonction

a0

a1 an... ...

(a) État initial

a0

agg

a1 an... ...

(b) État final

FIGURE 5 – Notation graphique du pattern
Agrégation.

build peut être construite à partir de la fonction
d’émergence proposée par [5] ou de la fonction
de clusterisation proposée par [4].

Plus généralement, ce pattern permet de réi-
fier par un agent toute structure émergente, tout
groupe dans lesquels des agents estiment pou-
voir appartenir. Il est à noter que c’est autour
de cette problématique de création de niveaux
d’abstraction supérieurs que se sont dévelop-
pés les premiers travaux sur la simulation multi-
niveau, à travers le projet RIVAGE [29] en par-
ticulier. Depuis, tout un pan de recherche porte
sur la façon d’écrire des fonctions build et po-
pulate de façon générique.

4.2 Pattern Décomposition

Origine : Dans le modèle GAEL [11], les objets
géographiques considérés comme déformables
(e.g. courbes de niveaux) ont leur géométrie dé-
composée en agents points. Dans notre adapta-
tion au sein d’un modèle commun, ces points
sont formalisés comme des agents, et sont situés
dans un environnement appelé environnement
déformable, tout comme les agents points. Ces
derniers interagissent de manière à permettre
des déformations locales des objets, tout en gar-
dant au mieux leur forme.

De même, dans le cadre de la généralisation du
réseau routier [2], un tronçon de route peut être
divisé en sous-tronçons qui seront plus faciles
à généraliser individuellement. Néanmoins, afin
de maintenir la cohérence de l’ensemble, il est
nécessaire que les agents issus de cette subdivi-
sion reste liés ensemble. L’agent initial encap-
sule alors les agents créés, et coordonne leurs
actions.

De ces situations, nous constatons que, d’une
manière symétrique à l’agrégation, nous pou-
vons proposer une fonction build : ax 7→ Ax,
pour construire les agents du niveau inférieur.
Notons que dans ce cas il n’est pas nécessaire
de proposer une fonction populate séparée.



Formalisation : decompose (a, build) :
— Prérequis : Aucun
— Caractérisation :
Ax ← build(a)
pour tout ai ∈ Ax : put(ai, a)

a

(a) État initial

a

a1 a2a2 ... an

(b) État final

FIGURE 6 – Notation graphique du pattern Dé-
composition.

Cas d’application : les cas de décomposition
s’effectuent lorsqu’une entité de niveau supé-
rieur doit laisser la place à une entité de niveau
moindre. Cela se produit par exemple dans [30],
lorsqu’un agent est libéré, ou dans [5], lors-
qu’une fonction d’immergence est appelée.

4.3 Pattern Hiérarchisation

Origine : Le cas de la hiérarchisation intervient
lorsqu’on veut établir une relation hiérarchique
entre deux agents. En généralisation, nous pou-
vons être amenés à définir ce genre de situation
lorsqu’un objet semble clairement situé sur un
autre objet (e.g. un point d’intérêt comme une
table d’orientation indiquée sur le parcours d’un
itinéraire décrit sur la carte). Il est important
que, suite à la modification de l’objet support,
la relation soit préservée, afin que l’information
reste cohérente.

Formalisation : hierarchise (a1, a2) :
— Prérequis :

— a1 et a2 sont hébergés pas un même
agent.

— Caractérisation :
put(a2,a1)

a

a1 a2

(a) État initial

a

a1

a2

(b) État final

FIGURE 7 – Notation graphique du pattern Hié-
rarchisation.

Cas d’application : la hiérarchisation s’ap-
plique souvent dans les cas les plus simples où

un agent entre dans un autre agent qui se dé-
place dans le même environnement, comme par
exemple un individu qui entre dans un véhicule.

4.4 Pattern Frontière

Origine : Dans le cadre de la généralisation,
deux îlots urbains adjacents séparés par une
route doivent être fusionnés lorsque cette route
séparatrice disparaît pour une raison tierce,
comme la volonté de diminuer la densité du ré-
seau routier dans une ville. Le résultat de cette
fusion, un nouvel îlot, doit héberger l’ensemble
des bâtiments qui étaient hébergés dans les îlots
initiaux. Dans [1], cette situation a pu être inté-
grée par l’introduction de la notion de frontière.
Nous parlons de frontière lorsque deux environ-
nements sont séparés par un objet appartenant
aux deux environnements. Le rôle de la frontière
est d’interdire le passage d’agents d’un environ-
nement à l’autre.

frontiere (f, { a1, a2 } ) :
— Prérequis

— f < a1 et f < a2
— a1 et a2 sont des agents « compa-

tibles » (on peut les « fusionner »).
— Caractérisation : del (f)→ merge (a1,

a2)

f

e1a1 e2 a2

b1 b2

(a) f est un agent frontière

e1 ∪ e2a1 t a2

b1 b2

(b) Après suppression de f

FIGURE 8 – Notation et résultat de la suppres-
sion d’un agent frontière.

Cas d’application : l’agent frontière peut être
utilisé dans les situations où des environnements
sont séparés par un élément dont le dynamisme
(qui peut, comme dans notre exemple, se limi-
ter à sa disparition) justifie sa modélisation sous
forme d’agent.

Nous pouvons nous interroger ici sur le fait que,
dans les exemples proposés, la frontière est her-
métique. Or, certaines situations impliquent une
certaine porosité, comme la modélisation de la
paroi d’une cellule, ou la modélisation d’un sas.
Pour tenir compte de ce genre de situation, nous
proposons un autre pattern spécifique : porte.

4.5 Pattern Porte

Origine : Nous ne sommes pas confronté à
cette situation dans la cadre de la généralisation,



mais la caractérisation du pattern frontière nous
amène à identifier un pattern porte.

porte (p, { a1, a2 } ) :
— Prérequis :
— p < a1 et p < a2
— Caractérisation : Le pattern porte permet

de définir une primitive cross(a,p) qui
permet à un agent a situé dans a1 (resp.
a2) de demander à l’agent porte p de le
déplacer vers a2 (resp. a1). Cette primi-
tive peut être assujettie à des conditions
propres à la porte et aux agents hôtes
concernés. La suppression d’une porte
n’a pas d’effets sur les hôtes.

p

a1 a2

b1 b2

(a) p est un agent porte

p

a1 a2

b1 b2

(b) b1 a traversé la porte p

FIGURE 9 – Notation et traversée d’un agent
porte.

Cas d’application : un exemple d’application
du modèle PADAWAN [21], la pompe sodium-
potassium, peut être modélisé selon ce pattern
porte. La simulation d’un système impliquant
un sas est un autre exemple.

4.6 Pattern Embarquement

Origine : En généralisation, lorsque nous mo-
difions la géométrie ou le symbole d’un objet,
il est souhaité que les relations que cet objet
possède par ailleurs avec d’autres objets soient
préservées. Par exemple dans [23], une impasse
peut glisser le long de la route la supportant afin
de laisser de la place aux bâtiments. Si cela se
produit les bâtiments dans son voisinage doivent
être déplacés afin de garder leur position rela-
tive par rapport à l’impasse. De même (figure
2), les objets à proximité d’une route doivent
garder une position relative identique lorsque la
route change de symbole, par exemple lorsque
le symbole d’un itinéraire change de position.

Pour résoudre cette situation dans le cadre de
PADAWAN, nous nous appuyons sur la no-
tion d’« environnement embarqué ». Lorsqu’un
agent possède, dans son voisinage, un ensemble
d’objets dont la position relative par rapport à
lui est importante, un environnement embarqué
est créé, ainsi qu’un agent encapsulant cet en-
vironnement. Cet environnement embarque à la
fois l’agent à l’origine de sa création, et les
agents de son voisinage.

L’environnement embarqué définit son propre
référentiel, qui s’appuie sur l’agent à l’origine
de sa création, et dans lequel les autres agents
ont des coordonnées relatives. Ainsi, si l’agent
à l’origine de l’embarquement se voit modifié,
la relation entre le référentiel de l’environne-
ment embarqué et le référentiel de l’environne-
ment dans lequel il se situait initialement change
aussi. Par conséquent, comme les agents doivent
préserver leurs positions relatives dans l’envi-
ronnement embarqué, ils devront modifier leur
position dans l’environnement où ils se situaient
auparavant.

Dans le cadre de nos exemples, un référentiel
simple consiste à utiliser des coordonnées com-
posées de l’abscisse curviligne du projeté du
centroïde de l’agent embarqué, et de sa distance
à l’objet linéaire (route) à l’origine de l’embar-
quement. Lors de modifications de l’objet li-
néaire, le référentiel local est modifié par rap-
port au référentiel cartésien de la carte, ce qui
implique une modification de la position des ob-
jets de l’environnement embarqué dans le réfé-
rentiel de la carte.

embarque (a?, Ax) :
— Prérequis : a? identifié comme jouant un

rôle clef pour le référencement spatial
dans son voisinage a?, Ax.

— Caractérisation :
— Création de l’environnement embar-

qué eemb et de l’agent l’hébergeant :
c’est un cas particulier d’agrégation,
où l’agent à l’origine de l’embarque-
ment a une relation de dépendance
avec l’agent agrégat (encapsulant
l’environnement embarqué) créé.

— modification de a? → mise à jour de
la position des agents a ∈ Ax .

— modification de la position dans l’en-
vironnement initial d’un agent a ∈
Ax → mise à jour des coordonnées
de a.

a

a?aout ain

(a) État initial

a

aout aemb

a? ain

(b) État initial

FIGURE 10 – Notation graphique du pattern En-
vironnement embarqué.

Cas d’application : Plusieurs situations de si-
mulation peuvent être modélisées selon la no-



tion d’agent embarqué. Par exemple, une simu-
lation de déplacement d’astres peut modéliser
leur champs de gravitation. Dans une telle mo-
délisation, la Terre définirait un environnement
embarqué dans lequel se situerait la Lune. Le
déplacement de la Terre autour du Soleil im-
pliquerait une modification de la position de la
Lune dans le référentiel héliocentrique.

4.7 Patterns Meso

Les interactions hiérarchiques, c’est-à-dire im-
pliquant un hôte et ses hébergés, sont particu-
lières, dans la mesure où elles peuvent impli-
quer des prises de décisions fortes d’un niveau
supérieur pour les agents hébergés.

Origines : Dans le modèle AGENT, un meso dé-
signe un agent qui est composé d’autres agents
(ces dernier pouvant être soit micro, c’est-à-dire
des agents existant initialement, soit meso eux
aussi). Les mesos ont plusieurs rôles vis-à-vis
des autres agents. Plusieurs de ces rôles sont dé-
crits dans [26] : le Législateur, le Contrôleur et
le Coordinateur. Le Coordinateur décrit une
situation particulière qui fait l’objet d’un pattern
Ordonnanceur décrit à part.

Le Législateur agit directement sur les connais-
sances des agents qu’il héberge, ainsi que leurs
motivations. Dans le cadre de la généralisation,
cela se traduit par le fait que le meso peut mo-
difier directement les contraintes des ses com-
posants, et ainsi influer leur comportement. Le
Contrôleur assure que les actions effectuées
par les agents vont dans le sens de ses inté-
rêts (dans le cadre de la généralisation, dans le
sens de la satisfaction de ses contraintes, mais
aussi de celle de ses composants). Il peut déci-
der d’annuler une action effectuée par un de ses
agents hébergés. Dans [18], les agents hébergés
sont amenés à interagir eux-mêmes pour se gé-
néraliser, mais peuvent parfois s’en remettre à
un agent hôte pour décider d’une action qu’ils
ne peuvent résoudre eux même. Nous propo-
sons la dénomination d’Arbitre pour ce cas de
figure. Dans [25], les agents bâtiments apparte-
nant à un alignement de bâtiments peuvent dé-
cider de s’en remettre à l’agent alignement pour
effectuer une action qui sera mieux effectuée par
ce dernier. Nous proposons ici le terme de Dé-
légataire pour décrire ce rôle de meso.

Cas d’application : Dans le cadre d’une simu-
lation avec un groupe hiérarchisé, comme un
orchestre où le chef choisit l’ordre d’activation
des membres du groupe, nous pouvons modéli-

ser des situations impliquant certains des rôles
du meso.

4.8 Pattern Ordonnanceur

Origine : Dans le modèle AGENT, les agents
meso ont la possibilité d’activer leurs com-
posants, afin qu’ils se généralisent eux-même.
Cette activation s’effectue lors du cycle de vie
de l’agent meso. Ce rôle d’activation appelé
Coordinateur dans [26], permet d’identifier le
meilleurs moment pour la généralisation indivi-
duelle des bâtiments. Les connaissances qu’ont
les îlots de l’intégralité de ces composants en
font les agents les plus appropriés identifier
l’ordre d’activation le plus opportun.

Cas d’application : Dans [13], une approche
pour la simulation propose de donner aux ho-
lons un rôle équivalent à celui de Coordinateur.

5 Discussion

Les patterns proposés en section 4 sont des pre-
mières propositions pour l’identification de pat-
terns. Ces patterns permettent l’analyse et la
comparaison de situation récurrentes. Leur inté-
rêt réside aussi dans la combinaison de ces pat-
terns, et dans leur utilisation lors de la concep-
tion de modèle. Par exemple, plusieurs situa-
tions particulières propres à la généralisation
cartographique peuvent être reproduites à par-
tir d’une combinaison de ces patterns. Ainsi,
la création d’îlots urbains [3], et leur relation
avec les bâtiments qu’ils hébergent, peut s’ex-
primer à l’aide des trois patterns de création de
niveau utilisés séquentiellement, comme mon-
tré dans la figure 11. Ensuite, à partir des agents
îlots ainsi obtenus, des relations hiérarchiques
spécifiques sont appliquées : ce sont les rela-
tions de Contrôleur et de Législateur décrites
lors de la définition du pattern meso. Ainsi les
patterns de création de niveau peuvent s’accom-
pagner d’autres patterns spécifiques. L’utilisa-
tion conjointe de patterns est aussi pertinente
en dehors de la généralisation. Par exemple, la
modélisation d’une membrane cellulaire néces-
site l’utilisation conjointe des patterns frontière
et porte.

Outre qu’ils peuvent être utilisés conjointement,
nous constatons aussi que les patterns propo-
sés peuvent présenter des liens. Ainsi le pattern
Agrégation et le pattern Embarquement pré-
sentent des similitudes. Néanmoins, les spécifi-



e

b1 b2 b3 b4

État initial : les bâtiments bi
sont situés dans un même envi-
ronnement

a

b1 b2 b3 b4

Étape 1 : agrégation des bâti-
ments bi en une ville a

a

i1 i2b1 b2 b3 b4

Étape 2 : décomposition de la ville a
en îlots ik

a

i1 i2

b1 b2 b4b3

Étape 3 : hiérarchisation des bâti-
ments au sein de leurs îlots respectifs

FIGURE 11 – Explicitation de la construction d’îlots urbains proposée par [3] à l’aide de patterns.

cités propres à l’agent embarqué, et la définition
de comportement de maintien de la position re-
lative qui motive sa création justifient sa défini-
tion de manière indépendante.

En termes d’exhaustivité, les patterns proposés
sont issus des recherches effectués dans le cadre
de la généralisation s’appuyant sur des modèles
orientés agents. Une des contraintes de la géné-
ralisation étant de préserver relativement la po-
sition des objets sur la carte, le procédé n’im-
plique pas une grande mobilité des agents. Il est
donc très probable que les patterns pouvant être
extraits des SMA pour la généralisation carto-
graphique ne constituent pas une liste exhaus-
tive, et que de nombreux patterns multi-niveaux
intéressants restent à être identifié.

En revanche, en termes de généricité nous avons
cherché à nous affranchir autant que possible du
modèle d’origine dans lequel les patterns pro-
posés ont été mis en œuvre, afin de ne retenir
que les caractéristiques les plus générale d’une
décomposition multi-niveau.

6 Conclusion et perspectives

Nous avons proposé un début de formalisation
de patterns multi-niveaux pour des SMA. Ces
patterns, identifiés à partir de cas particulier ren-
contrés lors de la mise en commun de modèles
pour la généralisation cartographique, portent
sur trois aspects spécifiques de relations multi-
niveaux : la création de niveaux différents, des
aspects structurels de la relation entre niveaux
et les relations spécifiques d’un agent avec un
agent d’un niveau supérieur dans lequel il est
hébergé. Ces patterns d’analyse ont, à moyen

terme, vocation à être étendus pour servir égale-
ment à la conception de systèmes multi-niveaux.
La liste des patterns proposés n’est pas exhaus-
tives et gagnerait à être enrichie de nouvelles
situations, à identifier à partir d’autres SMA
multi-niveaux.
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