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SUMMARY

Roads play a strategic role in the economic development of a country, because they are very
useful in transporting travelers and merchandises as well. The study of any project of
execution of a highway requires handling a great quantity of graphic and alphanumeric data
in order to insure a daily follow-up. Therefore, decisionmaking concerning a simple
positioning operation is time consuming and rises severa difficulties of management.
Moreover, the national highway inheritance counts thousands of structures (bridges,
agueducts,...etc.). These structures change in the course of time, and supplied tools for their
management do no longer respond to user’s needs. Therefore, the development of a GIS then
becomes a necessity.

Within this framework, and in order o implement a GIS prototype for the fulfillment of a
highway’ s works, we hereafter propose to go through the following steps:
Classification and design of a data base for a highway’s works.
Exploitation of this data base by the Geodatabase object model of ARCINFO 8.1, in
order to develop a GIS solution for a highway’ s works accomplishment
Implementing a GIS prototype for the follow-up of a highway’s works

This GIS prototype allows several analysis functions such as:
manage works as far as they are executed
create reports and synoptics
helps in the dynamic placement of linear and punctual events
helps in the dynamic research and positioning objects within the highway space
presents results in the form of drawing, screens, or tables.

RESUME

La route corstitue un axe stratégique pour le développement économique d'un pays, car elle
joue un role essentiel dans le transport des voyageurs et des marchandises.

L’ étude d'un projet d exécution d’une autoroute nécessite la manipulation d’'une grande
guantité de données graphiques et aphanumériques pour le suivi quotidien. La prise de
décision concernant une simple locaisation géographique demande la manipulation et la
recherche a travers plusieurs types de documents, ce qui constitue une perte de temps et des
difficultés énormes de gestion.
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En plus, le patrimoine autoroutier national compte des milliers d’ ouvrages. Ces ouvrages sont
appelés a évoluer au cours du temps, les outils utilisés pour leur gestion n’arrivent plus a
répondre aux attentes des décideurs. Le développement d'un SIG est alors devenu une
nécessité.

Dans ce cadre, et afin de mettre en place un prototype SIG pour le suivi d’exécution des
travaux d'une autoroute, nous proposons de passer par les étapes suivantes:
Classification des données d’ une autoroute et conception d’ une base de données pour les
travaux d’ exploitation.
Exploitation de cette BD par e modéle orienté objet Geodatabase de ARCINFO 8.1, afin
de développer une solution SIG appropriée.
Mise en place du prototype SIG pour le suivi d’ exécution des travaux d’ une autoroute.

Le prototype SIG mis en place, permet de se doter d’ une multitude de fonctions telles que:

la gestion des travaux au fur et a mesure de leur exécution,

la création de rapports d’ avancement des travaux et de synoptiques,

le placement dynamique d’ ouvrages executeés,

les localisations et les recherches dynamiques dans |’ espace géographique constitué par
I” autoroute et ses annexes

la présentation des résultats sous forme de dessin, d écran d'édition, d’ états, ou sous
forme de réponses dynamiques ou tabulaires.

Développé autour du SIG-logiciel ARCINFO 8.1, ce prototype SIG comprend auss des
modules personnalisés tels que: I'éditeur autoroutier, la digitalisation dynamique
d’ événements, I'analyse d événements, et la localisation dynamique des points kilométriques
(PK).
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Conception et développement d’un prototype SIG pour la gestion du suivi
d’ exécution destravaux d’une autoroute

El Hassane SEMLALI, Sedéhou AZON et Elarbi ELARCHI, Maroc

1. INTRODUCTION

La route constitte un axe stratégique pour le développement économique d'un pays
notamment par son un réle essentiel dans le transport des voyageurs et des marchandises.

L’ infrastructure routiére ou autoroutiére est |’ un des principaux €éments stratégiques pour le
développement socio-économique dune région. Elle assure, notamment, les échanges
économiques entre les régions du pays, elle permet de réduire les codts de transport, et enfin
elle facilite I’ accessibilité aux centres urbains et ruraux.

En général, la construction d’ une autoroute passe par de trois grandes phases a savoir: |’ étude
de définition, |’ é&ude d’ avant-projet, et I’ étude du projet d’ exécution. Apres sa construction et
sa mise en circulation une attention particuliére doit étre allouée a la phase d' exploitation qui
vient ala suite de ces trois étapes.

Notons que le patrimoine autoroutier marocain compte des milliers d’ ouvrages. Ces ouvrages
sont appelés a subir des modifications au cours du temps et dans I'espace. En plus, les
informations concernant le suivi des ouvrages exécutés, qui sont de type numérique et
alphanumérique, sont gérées de maniere hétérogene. En conséquence, la prise de décision
concernant une opération de positionnement pose des difficultés énormes de gestion et des
délais de recherche trés longs. A cela s gjoutent les problémes de collecte des données aprés
la construction d’une autoroute. Si bien que les outils utilisés pour la gestion de ces données
N’ arrivent plus a répondre aux attentes des décideurs. Le développement d'un SIG est alors
devenu une nécessité.

C'est face a toutes ces rédités et avec |’aide de la Division des Travaux de I’ Autoroute du
Contournement de Casablanca que nous proposons de concevoir un prototype SIG pour gérer
le suivi d exécution d’'une autoroute, et par la suite préparer un systeme de gestion du
patrimoine autoroutier depuis la phase des travaux. Pour aboutir aux attentes escomptés, nous
proposons de passer par |es étapes suivantes:

Classification des données d’ une autoroute et conception d’ une base de données pour les
travaux d’ exploitation.

Exploitation de cette BD par le modele orienté objet Geodatabase de ARCINFO 8.1, &fin
de développer le prototype SIG projeté.

Mise en place de la solution SIG pour le suivi d’ exécution des travaux d’ une autoroute.
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2. CONCEPTION DE LA BASE DE DONNEESAUTOROUTIERE

La modélisation d’une BD se résume dans deux grandes phases: la premiére phase concerne
la modélisation conceptuelle des thémes, alors que la deuxieme est relative a la modélisation
logique/physique des données.

2.1 Modélisation conceptuelle des données

Une base de donnée est définie comme une collection de données non redondantes stockées
de maniere structurée sur un support identique dont la gestion et le procédé de stockage sont
assurés par un logiciel appelé systéme de gestion de bases de données (Pantazis et Donnay,
1996) .

La modélisation conceptuelle des thémes est indépendante de la nature et du type des
supports informatiques disponibles. Dans cette phase on Sintéresse a doter la base de
données d’ une structure solide qui permettra, d’une maniére efficace, d’ optimiser I’ échange
des données entre les applications. On identifie les objets du monde réel comme des entités
possédant deux types d’attributs: les attributs al phanumériques (donnent une description de
I’objet), et les attributs graphiques qui décrivent la géométrie de I’ objet.

Au cours de cette phase de modéisation conceptuelle des données nous avons opté pour la
modele Entité Relation pour établir un modéle conceptuel de données (MCD). Le formalisme
entité/relation utilise un langage graphique simple pour dégager une description synthétique
des phénomenes et de leurs liens structurels. Son but est de dégager une structure des données
gui soit indépendante des outils informatiques pour permettre une vérification par les
différents services impliqués, avant de réaliser le systeme informatique (Thériault, 1995). Les
thémes et |es entités de la base de données sont définis selon trois classes d’ entités:

- Entités sans dimension spatiale: ¢’ est I’ exemple de I’ entité « Structure_Ouvrage d’ Art »
qui représente les caractéristiques structurelles d’ un ouvrage d’ art.

- Entités a référence spatiale: un ouvrage hydraulique par exemple.

- Objets cartographiques nécessaires pour les localiser: points, lignes et polygones.

Etant donné la complexité et le nombre élevé des données a intégrer dans la BD, et dans le
but de simplifier la présentation, le scéma Entité-Relation a été découpé selon des thémes, qui
seront ensuite reliés dans des diagrammes d’ ensembles afin de définir complétement le cadre
généra du systeme d’information (Thériault, 1995).

Ainsi, aprés une définition compl ete des entités d’ une autoroute et de ses annexes, les themes
retenus sont au nombre de six: route, chaussée et contraintes, ouvrages d’ art, assainissement,
terrassement, puis travaux généraux et patrimoine.
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2.2 Moddisation logique/physique

La phase de modélisation logique consiste a faire une représentation des données suivant le
modele de données du SGBD noyau du SIG. Le modéle logique suivi est celui du modéle
relationnel. La partie niveau physique correspond a la définition des structures physiques des
données en tenant compte des structures des périphériques de stockage et des méthodes
d acces. Le modéle physique exprime la structure logique de la base de données et constitue
un passage de la description conceptuelle al’implémentation physique de la base de données.
Le modé e physique des données a été genéré automatiquement a partir du modéle conceptuel
des données en apportant les corrections nécessaires pour |'adapter aux besoins de notre
prototype SIG.

3. MISE EN (EUVRE DU PROTOTYPE SIG

Le modéle de données GeoDatabase de ARCGIS est un modéle orienté objet type vectorid.
Dans ce modéle, on distingue les classes d'objets dits simples (objets non spatiaux), les
entités géographiques (objets spatiaux), les entités réseau (entités geéomeétriquement
connectées entre elles), les entités texte ou étiquette, et aussi d’ autres entités plus spécialisées.

3.1 Méthodologie suivie pour la conception de la BD spatiale

La méthodologie suivie repose sur les cing étapes proposées par Zeiler (Zeiler, 1999):
Lamodélisation conceptuelle, et la définition des objets et des classes de relation.
La sélection des types de représentations géographiques.
L’ appariement de ces types a ceux du modéle GeoDatabase.
L’ organisation de la structure de la base de données spatiales.

Une éude des données composants une autoroute nous a permis de faire une classification
des données selon les thémes décrits dans les paragraphes précédents (paragraphe 2). La
démarche suivie pour concevoir laBD spatiale est illustrée par lafigure 1.

3.2 Composantes du prototype SIG autoroutier

Notons que dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé les concepts de segmentation
dynamique qui est un modéle de réseau employé pour représenter, analyser, rechercher, et
illustrer des éléments linéaires. On peut alors associer des attributs multi-sources a une
portion d’arc ou encore a plusieurs arcs. Ces attributs peuvert étre stockés, affichés,
recherchés et analysés sans affecter les coordonnées x, y constituant |’ élément linéaire sous-
jacent (ESRI, 1999).
Pour une exploitation efficace du prototype SIG, nous proposons son utilisation via une
interface de quatre grandes composantes:
Un menu de base composé de plusieurs modules qui permettent:
la gestion et le suivi d’ exécution des travaux autoroutiers,
la consultation, I’ édition et la mise ajour des donnéesdu SIG
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diverses analyses et traitements tels que la superposition des tables d’ événements, le
placement automatique d’ ouvrages,
la génération de sorties (graphes d’ avancement, rapports d’ événements,)
Un «Editeur autoroutier », ¢’ est une interface d’ édition graphique et de configuration
d’un projet autoroutier (référencement des axes, numeérisation de route, etc.)
Une interface appelée «digitalisation d’ événements »
Une interface sous le nom «Outils standards du SIG » qui constitue une boite a outils
personnalisée, pour les taches courantes d’ un SIG.

3.2.1 Description des composantes du menu de base

Mises a part le module «<ARCGIS », qui intégre les fonctions SIG de ARCGIS, et le module
« A PROPOS », qui renseigne sur le titre et la description de |’ application, le menu de base
est composé de sept autres modules dont les principal es fonctions sont décrites par lafigure 2
alafin de cet article.

Sans rentrer dans les détails de tous les modules, nous présentons succinctement un apercu
sur quelques modules du menu de base

Le module CHAUSSEE permet la gestion et le suivi des travaux de la chaussee. Ce module
met ala disposition de I’ utilisateur un ensemble de commandes et de sous- menus comme par
exemple:
Suivi d exécution: Ce sous-menu propose le suivi des quantités des couches de la
chaussée (GNT, GBB et au BB), et une commande de suivi des travaux de chaussée
(Suivi topographique, suivi des quantités, etc.).
Etat d’avancement: on peut choisir entre trois choix correspondant respectivement aux
validations des principales couches de la chaussée (GNT, GBB, BB). L’ utilisateur peut
consulter les états existants ou gjouter d’ autres validations, dans ce dernier cas |’ gjout est
dynamiquement reflété sur I’ avancement graphique des couches de la chaussees, si ces
derniéres existent sur la vue.
Avancement graphique. Ce sous-menu propose, des synoptiques d’avancement
concernant les trois couches (GNT, GBB, BB) de chaussée vaidées. Un théme
dynamique est créé et gjouté a la vue a chaque fois que I’ utilisateur clique sur chacune
des options proposees. Il peut modifier, ou supprimer, au gré la symbolique du theme
afin de mettre en relief ce dernier sur la carte.

Le module TERRASSEMENT renseigne sur les opérations inhérentes a la gestion des
terrassements autoroutiers. En plus des informations générales sur les terrassements d’un
projet, on peut consulter toutes les informations sur les remblais, les déblais et CDF (volume,
collt,..etc). En particulier, on peut obtenir les renseignements suivants:
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Collecte des données

Données descriptives Données spatiales

| -Fichiers «dgn » ou « dwg » et des ouvrages

Extraction dgs et des axes autoroutiers.

—pl_ang d’aménagement -Plans d'aménagements

-Fichiers Excel -fichiers « pis » des axes autoroutiers
-PM.T

| Homogénéisation des données
-Référencement des différents plans sous

Conception de la BD Autocad.
autoroutiere -Extraction des couches a utiliser
Interfagage pour saisie et Import vers ArcCataloc: chargement des
MAJ différentes entités
| Edition sous ArcMap :
Export des tables -Unification des sections par la fonction
« Merge »,

-Relation topologique avec la fonction
« Integrate »

-Edition des clés de relations

-

GEODATABASE
- Etablissement des liens entre attributs sémantiques et spatiaux

- Mise en ceuvre des relations

Edition cartographique sous Arcmap

Programmation d'interface utilisateur

Figure 1. Démarche suivie pour concevoir laBD spatide (adapté de Azon,2003)

- Etat d’avancement: Ce sous menu donne les états d’ avancement des remblais, déblais, et
ceux des autres types de terrassement tels que les décapages, les purges et substitution,
les remblais contigus. On peut également consulter, saisir et mettre a jour les données sur
les terrassements.
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Graphe d’ avancement: a partir des états d’ avancement cités ci-dessus, on peut modéliser
et afficher automatiquement des graphes d'avancement sous forme d’histogrammes
simples.

Le module BASE DE DONNEES quant a lui facilite la gestion interactive de la base de

donnés spatiale. 1l offre les possibilités de consultation, d édition, d gout, de mise a jour et
de modification des entités d’ un theme quel conque.

3.2.1.1 Les fonctionnalités du module TRAITEMENT

Le module TRAITEMENT: c'est le module le plus puissant de ce prototype SIG, il traite les
requétes spatiales, permet le placement dynamique d événements et présente les résultats des
traitements.

Requétes spatiales. Les requétes spatiales sont de trés grande utilité dans notre SIG.
Cette commande se base sur les relations spatiales (intersection, union, inclus dans,...)
des entités d’ un ou plusieurs thémes. L’ expropriation est I’ un des problemes qui exploite
cette commande, quand il S agit de déterminer les propriétés a exproprier au sein d’'un
couloir autoroutier. La figure 3 montre un exemple de ce type de requéte, il S agit
d’ exproprier les propriétés (bétis en couleur jaune) situées dans le couloir autoroutier a
1+35m de I’ axe de laroute.

Création des rapports d' avancement: A travers une boite de dialogue, ce sous-menu
guide I’ utilisateur dans la création de rapports personnalisés, qui peuvent contenir toutes
les informations dérivées des tables de données descriptives des entités.
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Figure 3: Exemple de requéte spatiae (expropriation)

D’autres modules de localisation dynamique sont également personnalisés, comme les
modules de placement dynamique d’ouvrages et d’ événements. Ces modules permettent a
I’utilisateur de placer automatiquement des ouvrages ou événements dga stockés dans des
tables d' attributs. Ainsi, on évitera la saisie longue et fastidieuse des coordonnées de chague
événement. Les modules suivants ont été dével oppés:
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Module de placement dynamique d’ objets ponctuels ou linéaires par PK

Un théme dynamique est une source d’ entités constituées par les enregistrements d’ une table
d événements. Un theme de ce type est crée par un code, aprés validation, ce theme sera
automatiquement gjouté ala vue.

Module de création de thémes graphiques dynamiques a partir des fichiers textes

Pour toute information référencée par des coordonnées cartésiennes (X, y), stockée dans la
base de données sous forme d’'un fichier texte ou d’une table, ce module offre la possibilité
de créer un théme graphique relatif a cette information. Le théme crée sera automatiquement
gjouté alavue et nommeé par |’ utilisateur dans la boite de dialogue prévue pour cette tache.

3.2.1.2 Description des modules d’ analyse d’ événement

Pour répondre aux besoins d’'analyse autoroutiere, nous avons développé deux modules
d analyse.

Le premier est le module d’analyse ponctuel-linéaire, qui consiste a superposer une table
d’ événements de type ponctuel a une table de type linéaire. C'est le cas, par exemple, de la
superposition d’ une table d’ ouvrage d’ art a une table sur les caractéristiques du sol, en vue de
déterminer les ouvrages qui hécessitent un entretient particulier.

Le second module est celui de I'analyse linéaire-linéaire. On peut citer comme exemple, le
cas de la superposition de la table de béton bitumeux a la table du grave bitume pour déduire
des rapports sur |’ avancement des travaux.

3.2.2 Description des fonctions de I’ interface « Editeur autoroutier »

L’ éditeur autoroutier assure plusieurs fonctions d’ éditions autoroutier parmi lesquelles on
cite:
Placement des PK en longueur: place automatiquement ces PK sur une portion de la
route sélectionnée, ce sont des distances cumulées a partir du nceud de départ de laroute.
Le sens croissant des PK est pris comme sens de numeérisation de la route. Notons que,
I’ utilisateur doit spécifier dans les options de I’ éditeur, le PK origine ains que le facteur
échelle.
Initialisation des PK: cet outil permet al’ utilisateur de spécifier, pour une nouvelle route
configurée, le PK de départ, le PK d'arrivée, les autres PK seront automatiquement
interpolés par le module.
Interpolations des zones sans PK: par interpolation ou extrapolation on peut calculer
toutes les zones non dotées de PK et ce a partir des sections ou des PK sont définies.
Supprimer tous les PK: a1’ aide de cette commande, on peut supprimer tous les PK de la
route activée. Cette commande est utile pour modifier un projet existant.
Renverser I’ordre des PK: cet outil permet de changer I'ordre des PK et parcourir la
route dans le sens des PK croissants ou dans le sens contraire.
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3.2.3 Description des fonctions de I’ interface « Digitalisation d’ événements»

La mise en place d'un projet autoroutier requiert certains outils pour la numérisation ou la
mise a jour de certains événements. Cette interface met a la disposition de I’ utilisateur une
série de commandes de ce type, on note principal ement:

- placement d événements ponctuels: pour une route activée, une feuille d attributs de
I’événement est affichée, I'identifiant de la route et les valeurs du PK au point chois
sont validés par le programme, I’ utilisateur est invité a saisir les champs correspondant
aux autres attributs de I’ entité et valider ensuite le placement de I’ événement. Cet outil
peut aussi servir pour lamise ajour des modifications apportées aux ouvrages exécutés.
placement d ouvrages linéaires. pour les ouvrages linéaires, I’ utilisateur doit cliquer sur
le PK départ de I’ événement, longer ensuite la route jusqu’au PK d’arrivé ou il clique de
nouveau. La feuille d attributs de I’ événement est alors affichée pour permettre la saisie
d’ autres attributs de I’ événement linéaire en question.

4. CONCLUSION

Au cours de cette étude, nous nous somme servis de plusieurs outils informatiques pour
développer un prototype SIG autoroutier qui répond aux besoins des utilisateurs de projets
autoroutiers. En particulier, nous avons exploité le modéle GeoDatabase d’ ARCINFO 8.1. Ce
prototype SIG est composé de plusieurs modules qui répondent aux exigences de gestion du
suivi d’'exécution des travaux d une autoroute. Il reste ouvert au développement d’ autres
applications, et il est doté de fonctionnalités dynamiques trés évoluées.

Ce prototype comprend auss des modules personnaisés d'analyse spatiale tels que le
placement dynamique d’ événements ponctuels ou linéaires, I'analyse de superposition
d’ événements linéaires et ponctuels, le rendu graphique des valeurs de PK et PC le long d’un
axe de route et I’expression du suivi d’exécution sous forme de présentations graphiques, de
tables ou de rapports.

Ce prototype SIG, grace aux hombreuses interfaces qu’il implémente constitue une premiére
solution SIG pour la phase exploitation des travaux routiers et autoroutiers. Il a éé
expérimenté avec succes pour le suivi d un trongon d’ autoroute dans la région de Casablanca.
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Figure 2: Menu de base du prototype SIG(Azon,2003)
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