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Systemes d’information

Modélisation des données

localisées

Du paradigme du millefeuille au
paradigme du gateau de mariage

F. Golay

Un systeme d’information du territoire se
distingue d’un autre systéeme d’informa-
tion par I'intégration dans sa mémoire de
données localisées. Mais qu’est-ce
gu’une donnée localisée? A quoi la locali-
sation des données peut-elle bien servir?
A quelles exigences cette localisation doit-
elle répondre? Ce document suggéere
quelques réponses a ces questions appa-
remment triviales, et en déeduit des solu-
tions conceptuelles et techniques répon-
dant aux exigences décrites. Des exemp-
les relatifs au systeme d’information du
territoire a Geneve (SITG) illustrent une
mise en ceuvre de la REMO conforme a
ces principes.

1. Systémes d’information du
territoire:

des systéemes d’information
pour la gestion du territoire

On parle beaucoup aujourd’hui des ap-
portis de l'informatique pour la mise en
ceuvre de systemes d’information du térri-
toire. Mais a quoi bon élaborer de tels sys-
temes d’information? Quelles exigences
doivent-ils satisfaire? C’est a ces deux
questions que la présente contribution
tente d’esquisser une réponse... patis-
siere.

Il nous faut d’abord replacer les systémes
d’information du territoire dans la perspec-
tive de leur finalité: la gestion du territoire.
Elle recouvre I'ensemble des activités
liées a la planification, a la réalisation, a
I’entretien et a I'exploitation des aménage-
ments et des infrastructures urbaines ou
rurales. L'aménagement du territoire, la
construction et I’entretien des voies de
communication, la distribution de I'eau et
des agents énergétiques, ainsi que I'as-
sainissement sont des objets essentiels
de la gestion du territoire.

Nous pouvons considérer la gestion du ter-
ritoire comme un systeme [1] ouvert, dont
les intrants sont les faits et les problémes
percus dans la réalité, et les extrants les
décisions prises et les actions qui leur sont
lies (figure 1).

On distingue un flux intrant d’informations
descriptives, et un flux extrant d’informa-
tions décisionnelles. Les décisions sont le
fait de I'administration, chargée des ta-
ches de planification et de gestion, sous le
contréle de I'autorité politique qui édicte
les régles de gestion (lois et reglements).
Mais la gestion du territoire ne serait guere
efficace si chaque décision devait se ba-
ser sur l'observation directe des faits et
des problemes de la réalité! C'est pour-
quoi elle doit s’appuyer sur un systeme

Faits

Problémes

Pilotage
et controle
politiques,

Systéme
d'information

Planification
Gestion

Décisions

Actions

Fig. 1: Systéme de gestion du territoire.
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d’information, susceptible de délivrer a
tout moment une image de la réalité
passée, présente ou future conforme aux
besoins des décideurs. Ceux-ci peuvent
donc utiliser le systéme d’information pour
suivre I’évolution de la situation et mesurer
I'impact de leurs décisions.

Alors que des bases de données numéri-
ques constituent depuis longtemps déja le
cceur de la plupart des systemes d’infor-
mation, des problemes particuliers surgis-
sent lorsque les informations considérées
se rapportent a une position précise ou a
une zone clairement délimitée de I'espace
ou du territoire, comme c’est le cas pour la
gestion du territoire. Ces systémes doi-
vent traiter et mémoriser des informations
localisées, qui décrivent la position, et
éventuellement l'orientation, la forme et
I’étendue des objets de la réalité [4]. Les
technologies nécessaires connaissent au-
jourd’hui un développement encoura-
geant; mais les concepts et les méthodes
utiles a leur mise en ceuvre rationnelle
sont encore lacunaires.

2. La coexistence de plusieurs
niveaux d’approche:

un défi pour les systémes
d’information du territoire

La gestion du territoire implique des déci-
sions a tous les niveaux de la pyramide de
décision bien connue des gestionnaires
d’entreprise [5] (figure 2). Nous pouvons il-
lustrer cette approche par des exemples
issus de I'aménagement du territoire:

1. L’élaboration de plans directeurs
d’aménagement est une préoccupa-
tion a long terme, qui correspond au ni-
veau supérieur stratégique de la pyra-
mide de décision. Elle se base sur des
informations trés générales et agré-
gées de la realité. Les informations
peuvent généralement n’étre qu’ap-
proximativement localisées sur le terri-
toire, et des cartes a petite échelle suf-
fisent a les représenter.

2. La détermination et la Iégalisation de
zones d’aménagement correspondent
a un niveau intermédiaire (tactique) de
la pyramide de décision. Elles impli-
quent une connaissance plus détaillée
de la réalité. La forme et la position des
zones doivent étre définies a une préci-
sion équivalente a celle des parcelles
dont elles restreignent les droits de
propriété.

3. L'octroi de permis de construire est
une préoccupation a plus court terme,
de niveau opérationnel. Il implique une
connaissance trés détaillée et spécia-
lisée du territoire, dans laquelle les dis-
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tances entre les constructions proje-
tées jouent un role déterminant. Des in-
formations actuelles et précises sur la
forme et la position des différentes en-
tités considérées sont indispensables.
Les plans de situation qui accompa-
gnent les demandes d’autorisation
répondent a cette exigence.

On constate donc que plus le niveau de
décision est élevé, plus le modéle de la
réalité considéré est abstrait. La localisa-
tion des phénomenes est quant a elle me-
surée sur une échelle plus grossiére; en
d’autres termes, I’échelle de modélisation
requise est plus petite.

Dans un systeme d’information du terri-
toire, on retrouve de mémes entités a dif-
férents niveaux de la pyramide de déci-
sion. Ces entités doivent donc étre décri-
tes dans le systéme d’information a dif-
férents niveaux de détail, et leur localisa-
tion et leur forme modélisées a différentes
échelles.

Les figures ci-dessous illustrent cette exi-
gence dans le contexte d’un réseau élec-
trique:

— la planification du réseau se base sur
des informations tres générales relati-
ves a la topologie du réseau (schéma
du réseau, figure 3a);

— la gestion en temps réel de son fonc-
tionnement nécessite une localisation
approximative  («pseudo-géographi-
que») de chaque cable et installation
(plan schématique, figure 3b);

— sa construction et son entretien néces-
sitent une connaissance détaillée et
une localisation précise de ses
éléments constructifs (plan de réseau,
figure 3c).

3. Informations localisées
et données géométriques:
un couple inséparable?

Le chapitre 1 a montré que la mémorisa-
tion et le traitement d’informations locali-
sées constituent une caractéristique fon-
damentale des systemes d’information du
territoire.

Mais cela implique-t-il nécessairement
que ces informations soient décrites par
un «dessin», par une géomeétrie intégrée a
une carte ou un plan? Ne suffirait-il pas de
décrire explicitement toutes les caractéris-
tiques et relations spatiales sans pour au-
tant en permettre la visualisation ou la
représentation géométrique? Un examen
attentif du réle des documents graphiques
traditionnels devrait nous apporter une
réponse a ces questions.

Les «cartes» et les «plans» constituent si-
multanément le support d’information et le
document de consultation des systéemes
d’information du territoire traditionnels [3].
Cette double fonction tend a masquer la
nature des informations que I'utilisateur
peut en tirer:
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Fig. 2: Pyramide et bases de décision.
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v
f"‘f:"
T risean L

il

" Terres 1474 1 I H 17T

v N . o o -
--3x/xIS0L.11.50 ¢ J8949
_.Jxiser m

C2INE -Basswr 20 21 £ 248
(TR =y

Fig. 3c: Plan de réseau «électricité».

— D’une part, ces documents permettent
a l'utilisateur d’accéder visuellement
aux informations qui y sont conservées:
il est ainsi facile de repérer sur un plan

des conduites la rue des Acacias, et
d’examiner le diamétre de I’égodt qui le
parcourt. Une carte ou un plan a donc
un réle d’index spatial.
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Fig. 4: Schéma fonctionnel des systéemes d’information du territoire.

— D’autre part, on peut aisément lire sur
un plan les caractéristiques spatiales
de ses composantes (localisation, di-
mension, forme) et leurs relations spa-
tiales: quelles sont les batiments voi-
sins du 15 de la rue des Acacias? a
quelle conduite d’adduction d’eau pota-
ble ces batiments sont-ils connectés?
quelle est la longueur de chaque bran-
chement? Une représentation graphi-
que adéquate permet de lever des am-
biguités génantes.

La représentation géométrique d’informa-

tions localisées est donc nécessaire pour

la sélection et I'agrégation visuelles des
caractéristiques et des relations spatiales.

Elle peut par contre se révéler superflue

dans des cas ou ces informations sont

strictement finalisées (schéma des con-
nexions pour un calcul hydraulique, par
exemple), ou non directement déductibles
de la geométrie (telles que la superficie
d’une parcelle définie au Registre foncier).
La gestion du territoire nécessite cepen-
dant l'intégration d’informations prove-
nant de sources tres différentes et qui peu-
vent concerner la propriété fonciere, I'af-
fectation du sol, les infrastructures exis-
tantes, etc. Les données sont donc sou-
vent utilisées pour un but différent du but
spécifique pour lequel elles ont été collec-
tées. Cette polyvalence est illustrée par le

schéma fonctionnel proposé a la figure 4.

Il met en évidence les différentes sources

des données du systeme, ainsi que les dif-

férentes utilisations possibles.

Cette polyvalence exige le recours a des

modéles de données aussi généraux et

proches de la réalité que possible. lls doi-
vent étre peu spécialisés, peu finalisés.

C’est précisément pourquoi les systemes

d’information du territoire privilégient la

représentation géométrique des informa-
tions localisées, seule susceptible de rem-
plir de telles exigences.

Cette utilisation des mémes informations

a de multiples fins impose cependant des

précautions rigoureuses pour garantir

I’adéquation du modele utilisé aux objec-

tifs de I'utilisateur. Il s’agit de garantir en

particulier la cohérence sémantique des
informations utilisées. La multiplicité des
modeles d’une route (figure 5), exemple
classique tiré de [3], eniillustre la difficulté.
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Mais il s’agit de garantir aussi la coheé-
rence géométrique des modeles utilisés.
Que dire en effet d’'une distance mesuree
sur un schéma d’installation (figure 3a)?
ou du recoupement d’une conduite etd’un
batiment déduit de la superposition d’un
plan schématique de conduites a un plan
cadastral? ou encore de la limitation de la
surface a batir d’'une parcelle sur la base
d’un plan de zones établi sur un plan topo-
graphique au 1 : 50007

Ces exemples illustrent parfaitement la
multiplicité des référentiels spatiaux, ca-
ractéristique des systémes d’information

du territoire. Nous définissons un référen-
tiel spatial comme un ensemble d’échelles
de mesures permettant de situer de ma-
niére univoque des objets sur le territoire.
Les échelles de mesure et les exigences
relatives a la qualité des mesures sont
adaptées aux objectifs de la modélisation.
A titre d’exemple, le référentiel cadastral
est défini par le systeme de coordonnées
nationales (deux échelles de mesure car-
dinales Y et X), assorti d’une précision des
mesures de quelques centimétres a quel-
ques dizaines de centimetres suivant la
zone; un référentiel «schématique» est
par contre défini par des échelles de me-
sure strictement nominales, sur lesquelles
seules deux valeurs peuvent étre lues
(coincidence ou non-coincidence d’une
vanne sur une conduite par exemple).
Des fonctions compatibles avec la nature
des échelles de mesure peuvent en outre
étre définies. Ainsi, des distances entre
deux points peuvent étre calculées au sein
du référentiel cadastral, et leur précision
évaluée. Un référentiel schématique ne
permet par contre de déduire, par transiti-
vité, que I’existence ou la non-existence
d’'une connexion entre deux objets d’un
réseau.

Z

S
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+—— surface revétue
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Fig. 5: Diverses interprétations du terme largeur de route.
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Fig. 7: Exemple d’utilisation du formalisme MODUL-R (Caron).

4. Modélisation conceptuelle
des données localisées

La complexité des systémes d’information
du territoire, due en particulier au nombre
et a la diversité des partenaires impliqués
et aux différents niveaux d’abstraction
couverts, rend indispensable leur concep-
tion et leur développement sur la base de
méthodes rigoureuses. La figure 6
présente une vue d’ensemble des princi-
pes et de la démarche qui sous-tendent de
telles méthodes; on y remarque essentiel-
lement:

— le réle initial de la planification, qui doit
en particulier permettre de définir au
sein de I'entreprise différents domaines
qui pourront étre étudiés séparément;

— la phase d’abstraction essentielle a
I’étude de chaque domaine, qui assure
la priorité des contraintes stratégiques
(a long terme) sur les contraintes orga-
nisationnelles, opérationnelles ou ma-
térielles (court ou moyen terme);

— la priorité accordée a I'analyse et a la
conception du systéeme d’information,
qui déterminent le cahier des charges
des outils informatiques, et en pré-
cédent donc I’évaluation et I'acquisi-
tion.

Ces méthodes doivent cependant étre
adaptées aux contraintes spécifiques des

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 12/92

systemes d’information du territoire. En
particulier, la complexité des structures de
données et le caractére tres typé des trai-
tements requis incitent généralement a
adopter une approche par les données
plutdt que par les traitements.

L’objectif de la phase de conception d’un
systéme d’information est donc de spéci-
fier les structures de données les plus sta-
bles d’une organisation, indépendamment
des solutions organisationnelles et ma-
térielles existantes ou préconisées. C’est
précisément le réle des modeles concep-
tuels de données (MCD). Conformément
aux conclusions des chapitres précé-
dents, les MCD des systemes d’informa-
tion du territoire doivent en particulier
spécifier quelles sont les informations lo-
calisées et quelle en est la nature (point,
ligne, surface, volume), quelles sont les
relations spatiales métriques et topologi-
ques pertinentes (connectivité, distance,
...), quels sont les niveaux d’abstraction
pris en considération (échelle de modéli-
sation).

Les formalismes les plus répandus au-
jourd’hui sont issus du modeéle entité-rela-
tion [2]. lls ne proposent cependant pas
encore de formalisme ni d’outil CASE [2]
adapté a la référence spatiale. Des re-
cherches sont actuellement en cours a tra-
vers le monde pour combler ces lacunes.
Un des résultats les plus significatifs en a

été la définition du formalisme MODUL-R
[1], permettant de modéliser en particulier
les objets de la réalité, leur dimension spa-
tiale, leurs caractéristiques temporelles,
ainsi que des mécanismes d’abstraction
tels que 'agrégation et la généralisation,
particulierement importants dans les sys-
témes d’information du territoire. La figure
7 constitue un exemple d’utilisation du for-
malisme MODUL-R.

5. Solutions techniques:
topologie et référentiels
spatiaux

Par analogie avec les systémes de gestion
de bases de données (SGBD), nous ap-
pellerons systémes de gestion de don-
nées localisées (SGDL) les systémes in-
formatiques destinés a la gestion d’infor-
mations localisées. Un SGDL devrait per-
mettre la réalisation d’applications aussi
fideles que possible aux spécifications
définies durant la phase de conception.
Conformément aux concepts présentés
dans les chapitres précédents, un SGDL
devrait donc permettre de distinguer des
objets (a I'exemple des béatiments), pou-
vant étre assortis de certaines caractéristi-
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Fig. 8: Représentation du SITG.

ques (a I'exemple des propriétaires d’'un
batiment). Des objets localisés, tels que
les batiments, sont de plus caractérisés
par leur géométrie, qui inclut leur dimen-
sion topologique (points, lignes, surfaces)
et leurs propriétés métriques (coordon-
nées des points, types et paramétres des
lignes, etc.).

On attend en outre d’'un SGDL qu'’il soit ca-
pable d’agréger automatiquement des in-
formations telles que la connectivité de
conduites industrielles, I'existence d’un
mur commun a deux batiments, la des-
serte d’une parcelle par un chemin, etc.
Pour ce faire, deux solutions existent:

a) disposer des fonctionnalités permet-
tant de déduire en tout temps ces rela-
tions par calcul: I’'agrégation des infor-
mations est effectuée lors de chaque
utilisation;

b) stocker explicitement dans la base de
données chaque relation géométrique
pertinente pour [I'application con-
sidérée: I'agrégation des informations
est alors effectuée lors de leur saisie.

On appelle systéemes a topologie les sys-
temes informatiques pour lesquels la solu-
tion b) a été adoptée. Les structures de
données y sont notablement plus lourdes
et complexes. En échange, les ambiguités
inhérentes aux modeles purement métri-
ques sont résolues une fois pour toutes
par le responsable de la saisie des don-
nées, et non a posteriori par chaque utili-
sateur.

De nombreux SGDL du marché répondent

702

aux exigences énoncees ci-dessus. Mais
on souhaiterait aussi que ces SGDL soient
a méme de gérer en paralléle plusieurs
référentiels spatiaux, tels qu’ils ont été
définis au chapitre 3. Malheureusement,
cette notion encore qu’embryonnaire dans
la plupart des SGDL du marché:

— Certains systémes permettent de gérer
des réseaux linéaires ou surfaciques,
au sein desquels une cohérence topolo-
gique est assurée. Des relations topolo-
giques (connexion de conduites, adja-
cence de parcelles, etc.) ne peuvent
étre mises en évidence qu’au sein d’un
méme réseau.

— D’autres systemes, utilisés en particu-
lier pour la gestion des infrastructures,
distinguent un espace géographique,
au sein duquel des relations métriques
peuvent étre calculées, d’un espace
schématique, au sein duquel seules
des connexions peuvent étre mises en
evidence.

6. Mise en ceuvre de la REMO
sur territoire genevois:
'exemple du SITG

A l'instar de plusieurs cantons et commu-
nes de Suisse, les services publics impli-
qués dans la gestion du territoire genevois
conduisent depuis de nombreuses an-
nées une réflexion sur une gestion coor-
donnée de leurs informations localisées.

Dans la foulée de la REMO, ces réflexions
se sont concrétisées I’année derniére par
un arrété du Conseil d’Etat genevois intro-
duisant le systeme d’information du terri-
toire a Genéve (SITG).

Le SITG a pour objectif d’offrir un large en-
semble d’informations, d’outils d’analyse,
de gestion et d’aide a la décision pour as-
surer une maitrise globale du territoire can-
tonal. Il repose en particulier sur la notion
de partenariat des services publics in-
téressés, qui contribuent a sa mise sur
pied et bénéficient en contrepartie des
prestations offertes. L'arrété du Conseil
d’Etat définit en outre une organisation
responsable de cette mise sur pied: un co-
mité directeur, une commission des four-
nisseurs de données et une commission
technique y sont nommément désignés,
ainsi qu’un coordinateur du SITG. Afin de
préciser les objectifs du SITG et d’en défi-
nir les regles de partenariat, une charte du
SITG est en cours de définition.

Les problemes liés a la coexistence de plu-
sieurs niveaux d’abstraction, présentés au
chapitre 2, ont en particulier été mis en évi-
dence. lls ont conduit a la représentation
du SITG non plus sous la forme du tradi-
tionnel modele multi-couches (le «mille-
feuille»), qui laisse supposer que tout ce
qui est localisé est superposable, mais
sous la forme d’une intégration des domai-
nes de données au travers d’'une pyra-
mide de référentiels spatiaux rappelant la
pyramide de décision... et suggérant la
forme d’un gateau de mariage! (figure 8).
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Cette figure tridimensionnelle est assortie
de deux échelles:

L’échelle concentrique traduit I'implication
des différentes données dans le SITG:

a. Les données n’intéressant qu’un par-
tenaire sont représentées sur le cercle
extérieur (données des partenaires).

b. Les données intéressant plusieurs par-
tenaires sont plus proches du noyau
(données du SITG); elles sont mises a
disposition des partenaires intéressés,
selon des modalités de protection et
de financement a préciser.

c. Le noyau est constitué par les don-
nées référentielles du SITG, auxquel-
les différents partenaires peuvent rat-
tacher leurs propres informations; ces
données référentielles peuvent étre
sémantiques (numéros de parcelle
auxquels le service des gérances rat-
tache des valeurs locatives par
exemple) ou géométriques (péri-
metres de parcelles pris en considéra-
tion pour la délimitation d’une zone
d’aménagement par exemple). Les
données référentielles sont soumises
a des procédures de mise a jour parti-
culierement contraignantes.

L’échelle verticale traduit le niveau d’abs-
traction des données, conformément au
modéle de la pyramide de décision. Plus le
niveau de décision est élevé, plus I’échelle
des données localisées est petite: les déci-

sions stratégiques s’appuient générale-
ment sur des informations a petite échelle
(carte nationale), alors que les décisions
opérationnelles s’appuient plutdét sur des
informations a grande échelle (cadastre).
Selon ce nouveau paradigme du gateau
de mariage, les données d’un SIT ne sont
ainsi plus considérées commes des cou-
ches superposables, mais comme des
données rattachées a un méme espace
géographique, entre lesquelles des mises
en relation sont possibles... pour autant
que les précautions nécessaires a assurer
la cohérence des informations soient pri-
ses!

Dans cette perspective, garantir une ges-
tion et une utilisation cohérentes des don-
nées localisées sera a |'avenir le grand
défi posé par les systémes d’information
du territoire!

Remarques:

[1] Pour une définition précise du concept
de «systéme», on se référera aux ouvra-
ges traitant de la systémique, tels que [6]
ou [7].

[2] Computer Aided System Engineering.
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