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Introduction

epuis quelques années, les entreprises sont confrontées a des variations de marchés trés

rapides, et a une concurrence trés vive ; pour résister, la qualité des produits fabriqués

doit étre sans reproche et au meilleur prix [Dépardieu, 2004]. A cet effet, I'organisation de

I'entreprise a été optimisée, les effectifs ont été réduits, les automatismes et I'informatique
ont été développés.

Pour rester compétitive et garder leurs clients, les entreprises ont dii s’adapter aux exigences de
leurs donneurs d’ordre. Pour réduire les prix de revient, la production en flux tendu a été
généralisée, les stocks en amont et en aval de l'outil de production ont été diminués. Les
machines ont été rénovées, automatisées, le personnel a été réduit pour produire plus au
meilleur prix. L'objectif ambitieux étant la recherche des zéros: zéro défaut, zéro panne, zéro
stock, zéro délai, zéro papier.

Le service maintenance a été intégré a cette évolution ; il a dii se réorganiser en fonction des
objectifs de la production pour fiabiliser le fonctionnement des équipements et augmenter la
productivité. Le service maintenance n’a plus été considéré comme un centre de colits mais bien
comme un centre de profits, il est devenu un des fournisseurs du service production.

L’étape la plus marquante de notre histoire récente, pour ce qui concerne le patrimoine béti, se
situe aprés la seconde guerre mondiale, avec la profonde transformation sociologique qui conduit
a construire un parc immense de locaux d’activité, de logements et d’équipements publics.
L’augmentation du confort exigé ainsi que la crise de I'énergie des années 70 ont généré des
évolutions techniques trés importantes parmi lesquelles les premiers outils de gestion des
équipements.

La gestion technique immobiliére n'a pas eu limpact qu'elle aurait du avoir. En effet, les
décideurs continuent a focaliser leur attention sur les opérations de réalisations neuves a travers
le prestige dont elles sont porteuses et ils négligent bien souvent de mettre en ceuvre les moyens
nécessaires pour assurer un fonctionnement et une maintenance satisfaisante [Francastel, 2003].
Pourtant, un projet réalisé a une durée de fonctionnement telle que les codts d’exploitation et de
maintenance représentent plus de 80% du colt global du batiment durant tout son cycle de vie
[Perret, 1995].

Aujourd’hui, gréce aux applications informatiques, notamment dans le domaine de la CAO!, de la
capitalisation des connaissances et, par extension, celui des nouvelles technologies liées aux
réseaux, le secteur du batiment, et plus particuliérement des batiments aéroportuaires, a pour
ambition de maitriser I'historique de la construction d’un édifice afin d’en faciliter son entretien
aprés réalisation. Les acteurs de la production de batiments s'intéressent désormais a la
«mémoirex» des édifices et surtout a la «mémoire» de leur réalisation. Les concepts de tragabilité
des décisions et d’historique de conception, déja bien connus dans le secteur de la production
industrielle, deviennent des thémes de recherche trés importants pour les gestionnaires de parcs
immobiliers. Ces derniers souhaitent réduire le temps consacré aux études préalables lors
d’interventions sur les ouvrages en situation de gestion d’exploitation ou de maintenance. Pour
cela, les décideurs ont besoin de voir se développer des systemes d'informations capables de les
assister durant les phases qui suivent la réalisation d’'un édifice (en référence aux séquences qui
rythment son cycle de vie). En outre, la conservation et la mise a jour des connaissances liées a
un édifice sont généralement rendues difficiles par leur taille, leur utilisation pour des activités

1 Conception Assistée par Ordinateur
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différentes, géographiquement disjointes mais aussi par des mouvements de personnel et
d’'usagers importants.

Simultanément, les entreprises concernées sont de plus en plus intéressées par le
développement d’'applications collaboratives. A travers notre travail, nous nous sommes
préoccupés du partage des connaissances techniques a travers les environnements virtuels 3D.
La Réalité Virtuelle est un moyen de communication qui aide a combler le déficit d'informations
nécessaires aux activités des partenaires d'un projet de construction. Nous avons donc eu
recours a elle comme une réponse a ces problématiques et pour permettre a plusieurs personnes
physiquement séparées l'une de l'autre, d'interagir et de collaborer.

Ces informations géométriques 3D et ces connaissances techniques sont importantes également
pour la maintenance des grands édifices ferroviaires qui deviennent de plus en plus complexes.
C’est pourquoi, dans le cadre d'une thése CIFRE, la Direction de I'lnnovation & de la Recherche
de la SNCF a souhaité étudier l'intérét de la Réalité Virtuelle pour la gestion technique du
patrimoine construit. Le présent manuscrit retrace la démarche de cette étude.

Le premier chapitre fournit un apergu sur les activités de maintenance du patrimoine construit et
établit le point sur les acteurs qui interviennent pour en saisir les contraintes et les exigences
avant de poser les données du probléme. Nous insistons, d’abord, sur les outils et les formats
normalisés dans lesquels ils sont produits, puis sur les différents points de vue qui sont impliqués
dans le projet architectural. Il s'agit in fine de décrire les différents systemes d'information
permettant de conserver et de valoriser les informations du patrimoine construit ainsi que ses
formats normalisés.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude des concepts et des définitions qui vont servir de
base aux travaux dans le domaine de la Réalité Virtuelle (RV) et a I'étude des outils qui traitent
de la gestion des données techniques par les Environnements Virtuels. Nous avons regardé les
projets nationaux et internationaux qui utilisent la RV dans différents domaines et spécialement
dans larchitecture. Ces travaux de recherche sont basés sur des approches conceptuelles
diverses.

Le troisieme chapitre porte sur le systeme d’information pour le batiment. Il présente le travail de
recherche réalisé dans le cadre de la présente thése de doctorat, ainsi que I'expérimentation
développée pour valider nos propositions. Sur la base des premiers résultats de I'axe des
recherches menés au laboratoire Map-Gamsau et grace a la Réalité Virtuelle, nous nous
intéressons plus particuliérement aux aspects maintenance du patrimoine construit.

Le quatrieme chapitre présente les différentes expérimentations informatiques liées a la RV
réalisées a la SNCF et qui ont permis de valider ce travail de thése. Le prototype développé
RVGT est le résultat de notre conception d'une interface composite (2D+3D) pour la gestion
technique du patrimoine construit qui prend en considération les aspects pratiques et applicables
d’'un grand gestionnaire de parc immobilier.

André FAWAZ 16/05/2008 5
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I La gestion technique de patrimoine construit

ne organisation ne peut exister, produire, se développer sans un flux permanent

d’informations [Hendrickx, 2002]. La description du patrimoine peut se faire avec des

informations sur papier ou des données sur support informatique sous forme

alphanumérique et graphique. Mais, I'absence d’'une véritable conscience de la nécessité
de connaitre le patrimoine et la stabilité des organisations qui acceptait de maintenir une
mémoire humaine, ne permettaient pas de mettre en place une gestion efficace de patrimoine
construit.

Le temps consacreé, le colt et la relative facilité des opérations d’entretien viennent s’ajouter a
cette problématique, malgré le principe des années 1970 qui disait : « la connaissance d'un
patrimoine immobilier est indispensable a sa gestion ». Pourtant, les patrimoines immobiliers
représentent des valeurs considérables et ils monopolisent au travers des budgets d’entretien et
de fonctionnement des ressources humaines et financieres importantes. Il faut
rappeler que I'étude du colt global d’'un batiment pour une durée de vie totale de I'ordre de 100
ans, montre que les colts de la maintenance @ mettre en oeuvre apres réalisation, sur une
période de 90ans, représentent 80 a 85 % de I'ensemble des dépenses. Sachant que pour une
gare ancienne, telle que Saint-Lazare a Paris, son cycle d’exploitation et de maintenance peut
atteindre facilement les 160 ans !

Avant d’'aborder un état de I'art relatif aux échanges d’informations dans le secteur de la gestion
technique du patrimoine construit, il est important de positionner le modéle organisationnel, les
méthodes et les outils qui sont liés a ce secteur. Nous centrons notre travail autour de la phase
d’exploitation, de fonctionnement et de maintenance des composants du batiment, qui est
notamment celle qui supporte le plus grand nombre d’'échanges d’informations.

Le but de cette premiére partie est d'insister sur le caractére pluridisciplinaire de la gestion
technique du batiment engagé par les contributions métiers validées par des échanges entre les
différents partenaires de I'édifice. Nous montrerons les activités des acteurs impliqués dans
chaque étape du processus de gestion de maintenance et d’exploitation et qui produisent un
grand nombre d’informations concrétisées par des documents et des données techniques
hétérogénes et peu normalisées.

Ensuite, nous examinons la demande de la gestion des informations techniques du patrimoine
construit en vers les Nouvelles Technologies de l'information et de la Communication. Cette
demande est représentée par la fragmentation des informations en fonction du niveau
d'harmonisation des équipes.

6 16/05/2008 André FAWAZ
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.1  Problématique de la maintenance

[.1.1  Définitions

Les notions classiques de la définition de la maintenance sont développées suivant deux
grandes rubriques : la maintenance corrective et la maintenance préventive (Voir Figure I-1 : Une
comparaison entre la maintenance corrective et la maintenance préventive [Héng, 2002] [Javel,
2003))

La maintenance est définie comme étant un « Ensemble de toutes les actions techniques,
administratives et de gestion durant le cycle de vie d’'un bien, destinées a le maintenir ou a le
rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise'». Maintenir c’est donc
effectuer des opérations (dépannage, graissage, visite, réparation, amélioration, etc.) qui
permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuité et la qualité de la
production. Bien maintenir, c’est assurer ces opérations a un codt global optimum.

La maintenance corrective est définie comme étant la «Maintenance exécutée aprés détection
d’'une panne et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une
fonction requise». Exemple : Entretien, Remplacement, Amélioration et Adaptation des éléments
aprés un incident (une panne d’ascenseur, de systéme de contrdle d’acces, etc.)

La maintenance préventive est définie comme étant la « Maintenance exécutée selon un
calendrier préétabli ou selon un nombre défini d'unités d’'usage? ». Si elle est effectuée suivant
un échéancier établi selon le temps ou le nombre d’unité d'usage, elle devient une Maintenance
Systématique. Et si elle est subordonnée a un type d’événement déterminé révélateur de I'état
de dégradation du bien, elle devient Maintenance Conditionnelle.

| MAINTENANCE |
I CORRECTIVE | | PREVENTIVE |
|
I SYSTEMATIQUE | | CONDITIONNELLE
Défaillance, Panne Suivant planning a établir au Suivant état des biens des
Accident préalable équipements
| Obligatoire | Sur demande |
Détection Localisation Inspection, contréle
Dépannage Réparation Visite des installations

Figure 1-1: Une comparaison entre la maintenance corrective et la maintenance préventive [Héng, 2002] [Javel, 2003]

1 Définition du projet de norme prEN 13306 de 1998 du CEN

2 3ans pour un immeuble d’habitation.
6 mois pour un immeuble de grande hauteur.
1 an pour un établissement recevant du public.
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Le contenu du contrble périodique comporte les points suivants : un examen d'état de
conservation, un examen de conformité au réglement et aux normes, un essaide vitesse et de
fonctionnement, un essais des dispositifs de sécurité et une vérification des cables et chaines de
suspension.

La norme' distingue les cing niveaux de maintenance et sa classe selon I'importance de la tache,
de sa complexité et de sa mise en ceuvre. Cette caractérisation s’appelle le niveau de
maintenance.

. —1% niveau : Actions simples nécessaires & I'exploitation et réalisées sur des éléments
facilement accessibles en toute sécurité a 'aide d’équipements de soutien intégrés au bien. Ex :
Nettoyage d'un filtre.

. —2éme niveau : Actions qui nécessitent des procédures simples et/ou des équipements
de soutien (intégrés au bien ou extérieurs) d'utilisation ou de mise en ceuvre simple. Ex :
Dépannage électrique.

. —3eéme niveau : Opérations qui nécessitent des procédures complexes et/ou des
équipements de soutien d'utilisation ou de mise en ceuvre complexe. Ex : Interventions sur
circuits électroniques.

. —4éme niveau : Opérations dont les procédures impliquent la maitrise d'une technique
ou technologie particuliére et/ou la mise en ceuvre d’équipements de soutien spécialisés. Ex :
Maintenance préventive de remise a niveau.

. —5éme niveau : Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel
a des techniques ou technologies particuliéres, des processus et/ou des équipements de soutien
industriels. Ex : Réfection compléte d’'une machine importante

Toutes les interventions n’entrent pas dans la classification tel un fragment découpé dans son
puzzle. Il est souvent nécessaire de faire un choix approchant. De maniére habituelle, si un des
critéres d’'appréciation se trouve placé dans la catégorie supérieure, c'est l'intervention entiére
qui s’y trouve placée.

Le plan de maintenance consiste en la « Définition des méthodes, des procédures et des
ressources nécessaires a la maintenance d’un bien durant une période déterminée de son cycle
de vie »2, C’est un document énoncant les modes opératoires, les ressources et les séquence
des activités liées a la maintenance d'un bien3. Donc, c’est un plan de surveillance des réseaux
d’'eau et dair. Ce plan permet d'identifier les dangers et de lister les anomalies. Il détaille la

Pour tout projet, il faut prévoir la maintenance préventive dés la conception pour éviter toute
défaillance et il est nécessaire de la planifier et de I'anticiper. Les colts annuels de maintenance
et d’exploitation d’'un batiment varient entre 5 et 10 % de l'investissement.

" Norme [Projet prEN 13306 de 1998 du CEN]
2 Norme [Projet prEN 13306 de 1998 du CEN]
3 Norme [X 60-010 de 1994]
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.12 Maintenance de patrimoine construit

Depuis plus d’une cinquantaine d’années, la construction neuve a représenté I'essentiel de
I'activité du secteur du batiment en France et ce pour des raisons diverses liées a la nécessité de
construire des nouveaux logements, a I'amélioration des équipements publics, a la modernisation
du parc industriel et a I'évolution des activités du secteur tertiaire [Perret, 1995] [Hendrickx,
2002]. Les différentes statistiques produites par les ministéres ou les organismes professionnels
ont permis de constater que, au sein de I'activité totale du batiment, la part de la maintenance -
réhabilitation est en progression réguliere depuis quinze ans, d’environ 2% en moyenne, alors
que la construction neuve, entre 1975 et 1983 a perdu chaque année 3 % environ. La
maintenance n'a été qu'une activitt marginale et délaissée au profit de la conception, de
lingénierie de la construction et des travaux. Sachant qu'avec le temps et durant le cycle de vie
du bétiment, l'information augmente et devient de plus en plus compliquée et imposante a gérer
en fonction de nombre d'interventions effectuées sur le patrimoine construit. On peut distinguer
deux types dinformation : une information générale (comme les références projets, la
documentation réglementaire, les normes, les documentations techniques, etc.) et une
information contextuelle & chaque site (les prévisions, les plans, les détails, etcs.) (Voir Figure [-2
: Le cycle de la maintenance et d’exploitation des informations techniques du patrimoine
constru).
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Figure 1-2: Le cycle de la maintenance et d’exploitation des informations techniques du patrimoine construit

Les premiéres démarches de rationalisation de la maintenance remontent a une trentaine
d’années, suite a une augmentation des dépenses d'entretien du patrimoine de logements
locatifs et a la premiére crise de I'énergie. En matiére d’organisation et de méthodes, des
évolutions ont marqué ces derniéres années la reconnaissance progressive de la fonction «
exploitation et maintenance » au sein des organismes par le développement des logiciels ou
progiciels spécialisés. [http://www.apogee-perigee.com]. Cette tendance vers une rationalisation
de la maintenance va accélérer vers « une économie de qualité » aprés avoir été « une
économie de production » [Perret, 1995]. Donc, aujourd’hui, Il n'est plus admissible de conserver
des situations de désordres graves, résultant d’'une absence de prévisions et de maitrise des
problémes techniques, perturbant ainsi le confort de la vie sociale ou bien les services publics.
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L’accroissement des parcs immobiliers et leur vieillissement qui vient s’ajouter a la présence
d'installations techniques de plus en plus complexes avec le développement du vandalisme sur
le patrimoine bati, entrainent une augmentation sensible et constante de la maintenance et la
nécessaire réhabilitation au sein du marché du batiment. Ainsi, les montants consacrés a ce
secteur sont en évolution croissante! par rapport aux montants totaux investis dans le
développement du batiment.

Pour [Perret, 1995], [Monchy, 2003], [Hendrickx, 2002], I'étude du codt global d’'un batiment pour
une durée de vie totale de I'ordre de 100 ans, montre que les colits de maintenance a mettre en
ceuvre apres réalisation représentent 80 a 85 % de I'ensemble des dépenses. Les colts d’études
et de construction n’intervenant que pour 15 a 20 % ! En outre, les montants annuels du codt de
la maintenance par rapport a la valeur neuve du patrimoine se situent entre 1 et 2 % pour les
travaux concernant le clos, le couvert et les réparations lourdes des équipements, et entre 4 et
10% pour les prestations concernant la maintenance et l'exploitation des équipements
techniques.

La synthése de cette rubrique est que la maintenance en amont est trés bien organisée et
classifiée théoriquement, mais souvent, les systémes de gestion de maintenance et
d’exploitation mis en place sont complexes a étre absorbé par I'administration.

Compte tenu de ces commentaires, par rapport a la problématique de la maintenance et de
I'exploitation de patrimoine construit, nous allons définir I'activité de la maintenance et les acteurs
concernés en se fondant sur les normes européennes.

[.1.3  Activités et acteurs de la maintenance

Pour éviter la déformation du terme gestion du patrimoine et faciliter sa compréhension, nous
allons préciser les actes génériques, ressortant de la gestion de patrimoine, regroupés en 4
familles d’actifs [le cahier du CSTB n°3405 - Avril 2002] :

—Gestion des actifs

—Gestion du parc

—Réalisation des opérations investissement
—Exploitation et maintenance

Compte tenu de notre projet, nous nous sommes intéressés a la famille des actifs liés a la
gestion de I'exploitation et de la maintenance de patrimoine construit qui consiste a geérer le
patrimoine et son évolution en adéquation avec la stratégie d’entreprise.

Or, jusqu'a maintenant, de nombreux gestionnaires de patrimoine ne prenaient pas en compte
toute la diversité des enjeux de chaque immeuble, car les interventions réalisées sur le
patrimoine étaient souvent conduites par une logique purement technique et la connaissance
stratégique du patrimoine restait relativement intuitive et non formalisée (manque de
communication entre les services gestionnaires des différentes directions de I'entreprise).

Pour faire face a ces problématiques, il y a plusieurs exigences réglementaires basées sur le
Plan Stratégique de Patrimoine (PSP) défini par I'Etat. Le PSP constitue une maniére
opérationnelle de connaitre et partager le patrimoine immobilier et de donner une vision
stratégique a moyen et long terme. C’est a partir d’'un bilan économique du patrimoine et de la

140% en 1980, 47%en 1990, 49% en1992 et 53% en 1993 et a partir de 2000 dépasse 60%
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synthése des besoins (client, marché) que I'évolution du patrimoine est envisagée et que des
scénarii sont établis.

La stratégie patrimoniale consignée, donc, dans un plan stratégique, se construit par le choix
d’'un ou plusieurs scenarii d’évolution. Enfin, c'est de ce plan stratégique que seront élaborés
les schémas directeurs et les programmes d'investissements de création de patrimoine.

D'aprés le rapport d'INEUMconsulting! en mars 2005, ce PSP a apporté une vraie visibilité
stratégique, sur plusieurs termes :

—De pilotage stratégique par un véritable tableau de bord,

—De modes de fonctionnement par la mise en place d’actions de gestion différenciées
selon les typologies de patrimoine.

—D’organisation par la structuration des fonctions de contréle et de suivi.

—De communication interne par le partage des données et 'organisation des groupes
de travail transversaux.

Donc, les enseignements de cette démarche ont permis aux propriétaires d’un parc immobilier de
prendre la mesure des enjeux économiques considérables lies aux actifs immobiliers cité ci-
dessus, alors méme que ces actifs demeurent encore parfois inexplorés.

Plusieurs approches sont envisageables pour classer les acteurs du patrimoine construit. Elles
sont soit basées sur la réglementation de la loi MOP?, soit sur la segmentation du marché, voire
méme en fonction des compétences que les activités nécessitent.

Selon [Perret, 1998], le cycle de vie du batiment se scinde en 4 phases : phase d’'aménagement,
phase de construction, phase de vente, phase de gestion. Pour la phase de gestion, le
propriétaire peut assurer la gestion lui-méme ou la confier, par mandat, a un autre intervenant.
L’objectif de la gérance immobiliere est d’assurer le fonctionnement du bien et de régler toutes
les questions administratives, locatives, de charges, d’entretien, d’exploitation et de service. Les
activités de gestion immobiliere comprennent :

—les prévisions des travaux de modification d’équipement,

—la gestion de la maintenance courante,

—la maitrise des entreprises sous traitantes,

—la gestion de la consommation et des contrats de fournisseurs de fluides et d’énergie,
—les visites réguliéres des sites,

—le service de réception d’appels des occupants.

L'objectif de la gestion patrimoniale est d’assurer le fonctionnement du bien et de régler des
enjeux genéraux. La gestion technique regroupe les deux aspects que sont la gestion de
patrimoine (entretien du propriétaire) et I'exploitation/maintenance.

Le mainteneur doit conserver le bien en état de fonctionnement, mais aussi garantir la sécurité,
rechercher I'optimisation et la préservation de la valeur du bien. En outre, 'administrateur de
biens a pour mission principale de gérer les propriétés de tous les ordres ou d’administrer les
immeubles. Dans les copropriétés, le syndic est le représentant des co-propriétaires et le
mandataire du syndicat est responsable devant les copropriétaires de la bonne exécution de la
mission confiée. Enfin, le gestionnaire de patrimoine doit gérer certaines prestations techniques

' http://www.ineumconsulting.com , GénérationINEUMconsulting — numéro — Mars 2005

2 Loi N°85-704 du 12 juillet 1985, relative a la maitrise d’ouvrage publique et a ses rapports avec la maitrise d'ceuvre privée.
Modifié par Loi 91-662 13 Juillet 1991 art 18, 19 JORF 19 juillet 1991
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en travaillant, soit avec ses propres services internes appelés souvent régies, soit a I'extérieur,
avec des entrepreneurs ou des prestataires de services.

Selon I'Association Apogée!, une définition de la gestion immobiliére détaille et augmente le
nombre des acteurs intéressés jusqu’aux treize. Elle représente les entreprises sous différentes
prestations de services, tout en définissant plus clairement le réle du maitre d’'ouvrage et du
maitre d’'ceuvre durant la phase d’exploitation et de maintenance contrairement a [Perret, 1998],
qui considére que le maitre d’ceuvre n'intervient que dans la phase de construction.

Selon [Carassus, 1998], en partant du cycle de vie des ouvrages (production, utilisation,
démolition), des types d’acteurs mis en évidence dans lanalyse de la spécificit¢ de la
construction, et des trois types de processus de production-gestion, il est possible de distinguer
trois types d'acteurs :

—les acteurs spécialisés dans la construction,

—les acteurs non speécialisés dans la construction, mais, parties prenantes des
processus,

—les acteurs institutionnels qui caractérisent la construction,

—les gestionnaires immobiliers et d’ouvrages qui passent d'une simple gestion de
patrimoine a une gestion d’actifs immobiliers,

—les exploitants (chauffagistes, ascensoristes...) sont les parties prenantes de la
construction neuve, de la réhabilitation, de la transformation, de la démolition des
ouvrages assurés et commandés par les maitres d’ouvrages,

—la maitrise  d’'ceuvre qui assure la conception (architecturale, technique,
économique...), le contréle et la coordination,

—et les entreprises et artisans du génie civil et de la production industrielle comme les
fabricants, les producteurs, les loueurs...

Au sein des acteurs spécialisés, il convient de distinguer les acteurs pour lesquels la
construction est le cceur du métier de ceux pour lesquels la construction est un métier annexe.

Les acteurs non spécialisés jouent un role essentiel dans les processus de la construction sans
étre, le plus souvent spécialisés dans la construction, comme par exemple, les établissement
financiers qui financent la réhabilitation et les sociétés d’assurances qui assurent I'ensemble des
acteurs, ou encore, les opérateurs de réseaux et de services (électricité, gaz, eau,...), qui sont
les fournisseurs réguliers des gestionnaires.

Les acteurs institutionnels jouent un role essentiel dans la définition et le suivi des nombreuses
régles et conventions qui caractérisent la construction. En outre, comme nous l'avons note,
limportance des externalités de la production et de la gestion de biens durables et la complexité
des processus de gestion de ces ouvrages génére un nombre élevé de médiations, de regles et
de conventions appliquées a la construction. L'élaboration et le suivi de ces regles peuvent étre
le fait des acteurs eux-mémes ou de leurs organisations privées, professionnelles ou de défense.
Le plus souvent la puissance publique définit et fait appliquer les régles par ses différents
échelons : Union européenne, Etat, région, ...

Selon le classement des acteurs du systeme patrimonial des Aéroports de Paris (ADP) (Voir
Figure 1-3 : Représentation des acteurs internes au SIP chez ADP), nous pouvons constater
qu’une approche générique est mise au point. Les roles génériques se définissent par référence
aux activités composant la gestion de patrimoine. En réalisant un regroupement des activités par

" http://lwww.apogee-perigee.com
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domaine, il est facile de caractériser les familles d’acteurs et les compétences que cela implique.
Chez ADP, il existe 3 familles d’acteurs : Acteurs internes au Systeme d’Information Patrimonial
(SIP), Acteurs externes au SIP et Acteurs externes a I'entreprise.

Nom Acteur Activité
Investisseur Définir et suivre la stratégie patrimoniale
Propriétaire Assurer les missions du propriétaire
Gestionnaire-Syndic Gérer la location

Exploitant-opérationnel Gérer I'exploitation opérationnelle
Exploitant-technique Gérer I'exploitation technique

Mainteneur Maintenir le patrimoine

Maitre d’ouvrage Réaliser la maitrise d’ouvrage
Conducteurs d'opérations Conduire les opérations

Maitre d'ceuvre Assurer la maitrise d'ceuvre

Acheteur Acheter

Approvisionneur Apprivisionner

Manager des activités patrimoniales Suivre la production des activités patrimoniales
Producteur / patrimoine Réaliser les prestations complémentaires

Figure 1-3: Représentation des acteurs internes au SIP chez ADP

Selon [CSTB, 2001], la tendance du marché frangais et international vers une rationalisation de
la gestion des actifs joue actuellement en faveur de I'externalisation. Dans ce contexte, la
tendance est a la structuration d'offres globales. Les grands groupes completent leur offre de
services techniques grace a l'acquisition ou la prise de participation dans des entreprises aux
compétences et activités complémentaires. En outre, toujours selon [CSTB, 2001], il y a une
tentation de classer les opérateurs FM (Facilities Management) en fonction de leur
positionnement par rapport au client final et de leur position plus ou moins forte située en amont
des projets (conception, maitrise d’ouvrage, conseil) ou en aval, sur le terrain du service. lls
distinguent alors des prestataires ensembliers, par exemple, en regroupant les sociétés qui
offrent traditionnellement des services a caractere technique (restauration et propreté ensemble),
tels que :

—Vivendi lorsqu’a été créé DALKIA FM en regroupant quatre entreprises représentant
des millions d’Euros de chiffre d'affaires.

—@Gaz de France (GDF) qui, ayant déja pris le contréle de DANATO ROGEAT dans
COFATECH (créé avec AGIP et PARISBAS), a constitué « KEOPS Productique» avec le
groupe de nettoyage ONET.
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.14 Synthese

Nous avons vu que l'activité de la maintenance se développe au travers de phases identifiées et
compliquées a gérer. De la maintenance a la gestion du fonctionnement, chaque activité
technique sur le patrimoine construit implique des équipes d’acteurs de compétences distinctes,
qui produisent une grande quantité d’informations a maintenir et @ manipuler dans le temps (Voir
Figure |-4 : Acteurs différents avec des contraintes techniques exigeantes).

?

U = U = 10 =

/’i Maitre d’ouvrage % Bureau de controle % Ingénieur Civil

Maitre d'ceuvre Ingénieur thermicien

Architecte

Gestionnaire du patrimoine
Ingénieur siructure

Figure I-4: Acteurs différents avec des contraintes techniques exigeantes

A tous les niveaux de l'activité de la maintenance, il en résulte une production toujours plus
importante de données, dont seul I'émetteur en maitrise le contenu. Les méthodes de travail et
d’échanges entre partenaires ont été modélisées par plusieurs propriétaires des grands parcs
immobiliers mais souvent sans prendre en compte les spécificités métiers de chacun d’entre eux
et sa formation d’origine.

Dans cette perspective, la maitrise partagée de I'information descriptive durant la maintenance et
I'exploitation du patrimoine construit est un véritable enjeu. Les partenaires de l'activité de
maintenance sont demandeurs de systémes capables de délivrer des descriptions dynamiques
de [l'édifice en fonction de son évolution dans le temps et suite aux différents types
d’interventions techniques effectuées.

Parallélement, nous avons pu constater une forte demande parmi la pluralité et la diversité des
acteurs soucieux de faciliter la gestion technique de la masse importante des informations mises
a leur disposition. Il s'agit d'intégrer, dans le processus de la gestion technique globale de ses
informations, la multiplicité des technologies utilisées (outils d’'aide a la décision, etc.) a la
richesse des variables de décision a prendre en compte, que nous aborderons dans le point ci-
apres.
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[.2  Solutions existantes

Les premiéres solutions techniques mises en place depuis quelques années sont basées sur des
logiciels totalement dédiés a chaque métier. Chacun travaille exclusivement dans son domaine
[Améziane, 1998]. Le partage des informations est manuel et donc limité & ce que chacun veut
bien transmettre. Les principaux types de logiciels que I'on trouve couvrent les quatre grands
domaines que sont :

—les plans avec principalement des logiciels de dessin (CAO),
—les logiciels de gestion d'interventions techniques (GMAO),
—les logiciels de gestion administrative et financiére,

—les logiciels de gestion de parc et d'inventaire.

l.2.1  Approches classiques

Beaucoup d'essais d’interconnexion de logiciels ont été tentés par des grands utilisateurs et ont
rarement débouché sur une architecture cohérente. Les limites technologiques ont été vite
atteintes et les logiciels ont été souvent source d’'incohérence des données, de perte d'intégrité,
et de processus lourd de mise a jour manuelle.

Le point le plus délicat a traiter est I'intégration des informations avec les outils de dessin, aussi
bien sur un plan purement technique que méthodologique, pour la saisie et la mise a jour des
plans des batiments

l.2.1.a Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur

Un systéme informatique de management de la maintenance est un logiciel organisé autour
d'une base de données permettant de programmer et de suivre sous les trois aspects technique,
budgétaire et organisationnel, toutes les activités d’un service de maintenance et les objets de
cette activité (services, lignes, ateliers, machines, équipements, sous-ensembles, piéces, ...) a
partir de terminaux disséminés dans les bureaux techniques, ateliers, magasins et bureaux
d’'approvisionnement [Frédéric, 2003]. Il s’agit d'un logiciel spécialisé pour réaliser la gestion d'un
service technique.

En général, un logiciel de GMAO permet de construire une base de données dans laquelle on
retrouvera :

—Les articles du magasin

—Les fournisseurs

—La gestion des entrées et sorties des articles

—La gestion des achats

—La gestion des actifs (équipements et sous-ensembles)

—La gestion des interventions correctives

—La gestion des interventions préventives

— L a gestion des demandes d'interventions

—Les analyses financiéres et le suivi des indicateurs de maintenance
—La gestion des contacts clients et la facturation

Le plus souvent, ces logiciels sont utilisés pour assurer la maintenance des équipements
industriels. lls servent de plus en plus pour gérer la maintenance des immeubles tertiaires :
bureaux, hépitaux, HLM, villes. Les sociétés spécialisées dans la maintenance tertiaire utilisent

aussi ces logiciels, soit dans leur version de base, soit dans une version adaptée qui leur permet
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de suivre les relations commerciales avec leurs clients et de réaliser la facturation de leurs
services : ventes de piéces détachées, travaux divers, gestion de contrats.

Selon [Frédéric, 2003], pour mettre en place et favoriser une GMAO qui répond a aux besoins de
la gestion de maintenance de patrimoine construit, il faut, au début et avant de démarrer notre
projet, connaitre et étudier les nombreux logiciels sur le marche, ainsi que de saisir les
interventions de maintenance propre a 'entreprise et de les généraliser a 'ensemble du service.
La GMAO, puisant les informations techniques dans la GTB (Gestion Technique du Béatiment),
organise la maintenance des équipements techniques, gére les interventions préventives et
correctives au niveau des prévisions et des codts, et consolide le réferentiel par 'expérience, en
interactivité avec la GTB.

Les systémes de GMAO sont trés proches des gestions de site ou de patrimoine. Dans tous les
cas, I'application permet :

—D'effectuer un inventaire,

—D’élaborer des plans (prévision),

—D’élaborer les budgets,

—De contréler la qualité des interventions et les performances des matériels.

On peut imaginer, dans un proche avenir, une fusion ou un recouvrement des outils de
maintenance avec les logiciels de gestion. Les logiciels de GMAO, de méme que les logiciels de
la GPAO (Gestion de Production Assistée par Ordinateur), s'intégrent au systéme d’information
technique de I'entreprise. Par exemple la GMAO unit ses informations avec :

—Les logiciels d'aide a la décision, intégrant des fonctions de visualisation, permettent
d’exploiter les données fournies par la GMAO qui rendent les utilisateurs autonomes en
leurs permettant d’obtenir les résultats qui les intéressent. C'est « la GMAO
decisionnelle ». .

—Les standards de communication sur Internet permettent un accés a distance. C'est «
la GMAO et le WEB ».

—Les progiciels intégrés proposent, bien entendu, dans le domaine de 'ERP (Entreprise
Ressource Planning) des modules de GMAO spécialisés permettant une vue globale.
Cest « la GMAO et 'ERP ».

En général, La GMAO doit répondre aux besoins quotidiens des hommes de maintenance, c’est
a dire permettre de réaliser des interventions sur les équipements avec le maximum d’efficacité
[Frédéric, 2003]. Pour cela la GMAO va représenter la mémoire et le savoir-faire du service
maintenance. Habituellement, cette mémoire et ce savoir-faire sont partagés entre les
techniciens et les ingénieurs, ce qui engendre de grosses difficultés pendant leurs absences pour
conges, formation, maladie, retraites ou départ de I'entreprise. Bien sdr, dans beaucoup de cas,
un historique papier des interventions est enregistré dans un rapport journalier, mais I'information
est longue a retrouver et le plus souvent ces rapports manquent de précision. La GMAO a
I'avantage de l'informatique, c’est a dire la rapidité pour trouver l'information et calculer des colts
ou des ratios.

Les nouveaux logiciels de gestion de site ou de patrimoine intégrent de plus en plus I'aspect
graphique. Il faut bien distinguer deux poles développés dans ces logiciels : la visualisation et
I'édition (Voir Figure I-5 : Une interface classique d’'une GMAO).

En ce qui concerne la gestion de immeuble, au sens technique, donc proche de la GMAO ou de
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la gestion des grosses réparations, constructions ou simplement la gestion des éléments
courants, tous ces aspects sont surtout exprimés par des bases de données, la partie graphique
n'étant utile que sous I'aspect visualisation, constitution de dossiers techniques.
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Figure 1-5: Une interface classique d’une GMAO

La gestion de l'immeuble et son contenu est plus appropriée a la gestion graphique de
linformation. L'apport du dessin est essentiel car il permet, outre la récupération automatique
des quantités, la manipulation simplifiée d’ensembles d’éléments, en particulier en ce qui
concerne les aménagements.

1.2.1.b Exemples d'application

Sur le marché, il y a des applications de conception distinctes. Elles essayent de répondre au
besoin du marché grace a des options techniques différentes. Nous les avons classées dans 3
grandes familles différentes :

—Les logiciels peu chers, limités en fonctions et non évolutifs.

—Les logiciels de moyenne gamme, complets et évolutifs.

—Les logiciels de haute gamme, destinés a des projets de plusieurs millions d’euros,
en général multi sites, pour des services techniques bien structurés. Ces logiciels sont
plus lourds a utiliser et plus complexes a mettre en oeuvre.

Chaque famille d’application a ses propres avantages et sa propre destination. Nous allons
explorer quelques applications de GMAO qui sont classées dans la moyenne et haute gamme
avec des options différentes en fonction de leurs cibles sur le marché. Cette famille d’application
représente une grande partie des contrats francais ce qui lui permet d’étre connue par la majorité
des experts dans ce domaine.
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Applications de moyenne gamme :

Systeme d’Aide a la Maintenance (SAM) par « SITE ALPHA »: SAM est le logiciel de
référence dans le domaine de la maintenance tertiaire. SAM s’'adapte a chaque type de
patrimoine construit [SITE]. Il est présent pour les sites de grande importance, ou pour les
groupements d’immeubles, et pour les batiments de taille moyenne. La version Helpdesk
(fonctionnalités standard sans la gestion du préventif) conviendra pour les batiments de faible
importance. Ces solutions peuvent étre complétées par le module mobilité ou des fonctionnalités
Web. Les principales fonctionnalités de la GMAO : la gestion et le suivi des interventions, la
gestion des stocks, le recensement du patrimoine immobilier et technique, la gestion des travaux
de renouvellement et des travaux neufs sont optimisés par les modules de communication web
(SOSWEB, CRWEB et Web Reporting), le GSM et les solutions de mobilité avec le module
CRPALM. (Pour une description du contenu voir (voir en annexe : Annexes

Organisation des informations techniques dans une GMAO).

MIAO par “ALL SYSTEMS” : Selon [ALLS], la société ALL SYSTEMS a crée, en collaboration
avec des professionnels de la maison individuelle, une nouvelle base de données entiérement
personnalisable qui comprend plus de 15 000 articles dessinés, métrés et décrits. Celle-ci a été
congue pour tenir compte des particularismes régionaux : elle peut étre facilement adaptée aux
méthodes de travail et de métré de chaque entreprise car son langage simple et pédagogique
n’est pas celui d’'un informaticien. La base de données intégrée au logiciel MIAO est le centre du
systéme. A la différence des logiciels de CAO/DAO classiques, qui ne gérent que des traits ou
des volumes, MIAO traite tout projet de construction comme un ensemble d'objets intelligents
(murs, dalles, ouvertures...) qui possedent des regles graphiques, descriptives et quantitatives.
Chaque élément réagit ainsi différemment selon les prestations et dimensions saisies au départ
dans le projet avec des conséquences différentes, tant sur le plan graphique que budgétaire.

Cependant, MIAO et SAM se ressemblent dans leur organisation et leur classification des
données techniques et leur gestion des informations alphanumériques. Par contre, nous
percevons rapidement la différence avec leur gestion des informations géométriques.

SAM pour les grands projets grace a sa légéreté et sa rapidité de traiter des données complexes
mais pas si intelligentes pour les modifications et I'exploitation durant le cycle de vie de I'édifice.
MIAO pour les petits et moyens projets grace au volume des données géométriques plus
intelligent et plus interopérable mais sont souvent plus lent a explorer.

Nous pensons que ces 2 types de logiciels représentent des contraintes distinctes sur le marché.
Dans I'avenir proche, I'handicap de MIAO va étre résolu avec la présence des ordinateurs de
plus en plus performants, ce qui peut étre plus difficile pour SAM pour conserver sa place.

Applications de haute gamme

Nous allons détailler une application haute de gamme pour montrer la flexibilité et I'évolution
d’'une application congue spécialement pour répondre a des problémes spécifiques au sein d’'un
grand groupe comme la SNCF.

COPI a la SNCF : COPI (Connaissance et Organisation du Patrimoine Immobilier) est le fichier
de référence pour tous les professionnels de I'immobilier de la SNCF, représente 115 000
hectares et 14 millions de métres carrés de batiments situés sur 11000 communes. La SNCF a
conservé les biens liés a son activité de transporteur : gares, dépdt, ateliers de réparation des
trains, zones fret et logistiques, logements de cheminots, locaux administratifs... Sur ces sites,
Copi recense la répartition entre les activités et les domaines. A partir de cet inventaire, les
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agences immobiliéres régionales peuvent facturer a chaque occupant sa quote-part des charges,
calculée selon les surfaces occupées. Il est également plus facile de connaitre et d’adapter les
besoins des uns et des autres en bureaux ou locaux, [Bouthillon, 1998] [SNCF].

Cependant, COPI est une application développée par La Direction Déléguée a ’Aménagement et
au Patrimoine (AP) déployée via un serveur informatique central. Il s’agit d’'une base de données
accessible (consultation et modification) sous Intranet avec interface « Web » dans laquelle sont
regroupées les données alphanumériques et graphiques (plans des sites et plans détaillés) des
biens immobiliers.

La spécificitt de COPI réside dans la constitution d'un lien informatique entre les données
graphiques des plans DAO et les données alphanumériques de la base. Ce lien garantit la
cohérence entre les deux supports en bloquant des ajouts ou suppressions unilatéraux. COP!I
constitue de fait un premier systtme d'information géographique a la SNCF permettant la
consultation simultanée des données des biens immobiliers sous forme de tableaux et de plans.

La création du Fichier Immobilier COP!I au printemps 2000 répondait @ deux objectifs essentiels :
- gérer l'inventaire des propriétés (terrains et constructions) une fois leur répartition
réalisée entre la SNCF et Réseau Ferré de France (RFF),
- connaitre le périmétre et suivre les évolutions du patrimoine affecté aux Activités et
Domaines de la SNCF tant en consistance qu’en occupations afin d’alimenter les
différentes applications de gestion (fiscalité, immobilisations, charges d’entretien, loyers).

Ces deux objectifs sont plus que jamais au cceur de la préoccupation de la gestion voulue par
I'Entreprise pour répondre a la nécessité d’optimiser I'utilisation de son patrimoine immobilier.

Sy ajoute désormais, avec le développement du fichier des immobilisations, le besoin
d’identification « universel » de tous les investissements de I'Entreprise basé sur les identifiants
de COPI. Le fichier immobilier COPI devient donc, la référence d'identification et de localisation
des biens immobiliers mais également des installations fixes (infrastructure, matériel, ....).

De nombreux systémes d'information sont ou seront concernés par ces procédures, COPI étant

en amont de ces systemes d'information :

- I'Application Comptable des Immobilisations,

- lefichier fiscal,

- les applications de gestion relevant du périmétre immobilier,

- les applications « métier » des autres Activités et domaines qui utilisent les identifiants du
patrimoine.

COPI décrit les biens immobiliers propriété du Chemin de Fer classés « en site » correspondant
aux emprises ferroviaires (gares, ateliers, dépdts) ou « hors emprise » sites correspondant aux
centres de vacances, ensembles de logements, bureaux, commerces et autres occupations non
directement ferroviaires. Tous ces sites (10 000 environ) sont identifiés indifféremment « UT »
Unités Topographiques.

Les surfaces couvertes par ces sites (hors section de voies courantes) représentent environ
35000 ha. Les sections de voies courantes couvrant environ 80 000 ha ne sont pas répertoriés.
Elles pourront étre intégrées progressivement dans COPI en fonction des programmes de
description complémentaires de données décidés.

Le fichier des parcelles du fichier fiscal, organisé par commune, couvre indifféremment les
terrains des sites et ceux des sections de voies courantes.

La description du patrimoine est articulée autour des principales données suivantes :
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en ce qui concerne les terrains des sites :

= numéro d'unité topographique,

= numéro INSEE de la commune

= |ot de terrain (descriptif PAS) avec les données associées,

= affectation interne SNCF (les Activités et Domaines),

= référence de propriété (SNCF, RFF, tiers) au 31/12/96 (proposition Breteuil 1),
= proprieté FICS (donnée de propriété validée et définitive).

en ce qui concerne les constructions (batiments et installations fonciéres) et leurs locaux :
= numéro d'unité topographique et numéro d'unité descriptive juridique (UDJ),

= numéro INSEE de la commune,

= ot de terrain support (descriptif PAS),

= numéro de construction,

= affectation interne SNCF (les Activités et domaines),

= référence de propriété (SNCF, RFF, tiers) au 31/12/96, (proposition Breteuil 1),

= propriété FICS (donnée de propriété validée et définitive),

= descriptif des locaux physiques ou « fiscaux »,

= données d’occupation des locaux.
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1.2.2  Nouvelles approches et projets innovants

l.2.2.a Organisation et structuration des données en couches

Définir des conventions de structuration des données du batiment, préalablement a toute velléité
d’échange, a suscité de nombreuses recherches a partir de 1985. En France, les premiéres
réflexions ont porté sur la structuration des données en « couches ». Comme la montre la Figure
I-6, ces conventions organisent le dessin en un certain nombre de calques distincts, chaque
calque étant exclusivement porteur d’une information particuliere ou d’un type de composant du
batiment. Ce premier niveau de structuration qui ignore I'organisation interne des entités sur un
calque, n'est pourtant pas déja si facile a imposer dans la profession.

TYPE
D’ INFORMATION

AT
NOM de CALQUE DESSIN .
Refends de 16

Calque Mur01

Calque Murﬂlgh/
Calque Mur()3 47/

Calque Plancher 01—,

Refends de 18

Facades

Planchers de 20

Jf'

Calque ....

Figure 1-6 : le Concept des calques

Selon [Billon, 1999], le probléme des échanges n’a pas été résolu pour autant. Une nouvelle
technique de structuration des données devient nécessaire pour répondre au probléme, en
méme temps qu’une nouvelle technologie de programmation doit hisser les logiciels au niveau de
performances requis pour gérer cette complexité : les structures et langages dits « orientés
objets ».

Les entités du Batiment manipulées par les logiciels techniques doivent, donc, devenir matures :
abandonner leurs « couches » contre des habits plus complexes, mais plus pratiques, les «
objets ».

Il est vrai que les perspectives offertes par une banalisation des échanges entre logiciels
techniques du secteur de [I'AEC (Architecture, Engineering and Construction) sont
considérables :

—Réduire les durées des études et améliorer la productivité des intervenants (dépasser
les seuils existants)
—Résoudre bon nombre de problémes de coordination (environ 8 milliards d’euros
gaspillés chaque année en France dus a des malfagons provoquées par une mauvaise
coordination)
—Accéder enfin a une véritable ingénierie concourante (un réve réputé inaccessible
dans le secteur du Batiment)
—Délocaliser les études (I'éclatement géographique des partenaires devient une
contrainte incontournable dans certaines opérations)
—Permettre une participation des petites structures (qui sont majoritaires dans
I'économie du secteur du Batiment)
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—Agir aux différentes étapes de la vie d'un bétiment (détenir un modéle du batiment
sous la forme d’une base de données centralisée exploitable tout au long de sa vie)
—En conclusion, autoriser des économies tout en améliorant la qualité de production de
tout un secteur d’activité.

1.2.2.b Projets de recherche dans le secteur du batiment

Plusieurs programmes de recherche s'intéressent a la gestion des informations relatives a la
description d’'un batiment durant son cycle de vie. Le but est de répliquer a une demande
vigoureuse des acteurs du batiment souhaitant s’'orienter vers une ingénierie concourante et vers
un travail coopératif durant le processus de production.

La problématique sur 'échange de données entre les applications de CAO hétéroclite a poussé
plusieurs formats de représentation de données, comme I'lGES, le DXF, le CALS, le STEP, etc.,
et la plus récente est I'lFC (Industry Foundation Classes).

Le format STEP (the Standard for the Exchange of Product Model Data), département de ''SO
(International Organisation for Standardization), avait en projet le développement d’'un modéle
d’échange de données dédié au secteur de 'AEC et basé sur les technologies objets. Constatant
la lenteur de ce développement, I'lAl' décidait d’'accélérer cette action dans un cadre
professionnel privé, en exploitant certaines ressources de STEP, pour proposer un modéle
d’échange sous le nom des IFCs [IAIF].

Les IFC ont choisi la méthode la plus logique, celle qui a le plus de chances d’étre comprise par
les professionnels du monde entier, et qui de plus est majoritairement employée dans les
logiciels techniques leader dans le secteur de la CAO et des partenaires institutionnels.

Plusieurs expériences répondent a ces inquiétudes, a I'échelle nationale (VEGA, GENIAL,
PERDIS, RISE, ATLAS, etc.) européenne (ISTforCE, OSMOS, DIVERCITY SETRA, COMBINE,
ROADCON, etc.) et internationale (UCIP, CECOM, etc.) qui poursuivent un but plus ou moins
commun. Ce but est d’avoir une approche interopérable a travers la spécification de modéles de
données pour les acteurs afin d’étre échangées librement entre plate-formes différentes. La
norme STEP, pour la représentation et 'échange de données entre des métiers distincts tout au
long du cycle de vie du produit, était particulierement utilisée dans ces tentatives différentes. La
Figure I-7 nous propose une synthése de différents projets de recherche dans le secteur de la
construction qui sont souvent complémentaires car leurs approches coopératives s’appuient sur
des informations distribuées liées au secteur du batiment. Ces projets essayent de résoudre les
problémes cités auparavant dans le chapitrell.1.

T L'IAl (International Alliance for Interoperability) est née en 1995 aux Etats Unis sous I'impulsion de 12 sociétés fondatrices.
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Figure 1-7 : une synthese de projets de recherche [Améziane, 1998]

.2.2.c Projets de I'International Alliance for Interoperability

Comment découper linformation descriptive du batiment, que tous reconnaissent comme
complexe, pour la structurer en vue des échanges ? Car il faut bien définir une hiérarchie dans
cette information, qui permette d'atteindre le niveau de détail requis pour les logiciels les plus
exigeants (études de prix, calcul thermique ...).

Les IFC ont prévu trois types d'informations associées a un composant désigné :

—$0n appartenance a une classe,
—ses propriétés (que I'on appelle aussi attributs),
—ses relations.

Le projet CLAIRE [http://www.bbs-slama.com/] est le développement d’un visualiseur de fichiers
IFC qui assure une fonction de médiation entre la CAO ou la gestion de patrimoine et des
applications métier. CLAIRE est le premier logiciel frangais a avoir été certifié en mai 2001. Le
Ministére de 'Equipement (DGUHC/PUCA) a accompagné cette initiative. En contrepartie de son
soutien financier au projet, le visualiseur est diffusé gratuitement et seul le développement
d'interfaces dédiées reste a la charge des éditeurs. Certains éditeurs comme ROBOBAT et
GRAITEC, qui avaient participé au projet initial, ont décidé de s’approprier les technologies IFC
et d'intégrer a leurs produits des capacités d’échanges IFC et de développer des assistants
métier dédiés a la structure. L'effort collectif des éditeurs s'est poursuivi dans le cadre des
projets interopérer et batiment interopérable, avec le soutien du Ministere de I'Industrie et la
participation de représentants de la maitrise d’oeuvre.

A partir des travaux de I'International Alliance for Interoperability (IAl), le projet « interopérer dans
I'e-construction» [http://www.bbs-slama.com/] a pour ambition d’accroitre de fagon significative,
en allant bien au-dela de la transmission de contrecalques électroniques, l'interopérabilité entre
logiciels techniques pour :
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. —Améliorer la qualité des dossiers d’opérations (dossiers de consultation des
entreprises, etc.) a travers une plus grande cohérence des documents qui les constituent :
descriptifs, plans, pieces écrites, etc.

: —Engager, au travers d’Internet, 'appropriation et I'utilisation de ces technologies par la
collectivité du batiment.

L'objectif du projet « Des logiciels de CAO et de Gestion de Patrimoine a la Simulation
Thermique: I'apport des IFC » [IAIF] était d’expérimenter en quoi les IFC facilitent les étapes
préalables a la simulation thermique. Aprés une analyse détaillée du processus et des classes
IFC utiles a la simulation, un démonstrateur a été développé puis expérimenté. Deux éditeurs de
logiciels ont été impliqués : Keops Informatique qui est l'auteur du logiciel SIMCAD et du
visualiseur CLAIRE, et LABEO qui développe le logiciel de gestion de patrimoine RS Abyla.

Le projet « SABLE » (Simple Access to the Building Lifecycle Exchange), développé par le
groupe BLIS, a proposé de faciliter le développement des applications et de masquer la
complexité du modéle général (et les différences entre les différents modéles des IFC). I
propose également de définir des vues par domaine (thermique, construction, FM,...) et de
développer des services Web.

Le projet « Corenet, Singapour - Projet ISTforCE, CSTB », [CSTB], a permis le contrdle de la
conformité a une réglementation. Aprés formalisation de cette réglementation, I'application
analyse le contenu de la maquette, détecte les objets non conformes, les met en évidence de
facon graphique et édite un rapport d’expertise. Les démarches HQE" contribuent actuellement a
I'émergence du besoin chez les bureaux d’études, donc la nécessité de faire des simulations

Le VTT (Centre de Recherche Technique de Finlande) et Cecom (Japon) ont développé un
serveur IFC en logiciel libre. Le serveur a été testé en France, au Japon, en Australie, aux USA.
Il'a été complété et enrichi par tous les participants. [http://cic.vit.fi]

Il'y a plusieurs autres projets qui traitent la visite virtuelle d’'un appartement pour la concertation
avec les futurs occupants (co-conception).

1.2.2.d Autres projets

Aprés avoir présenté les projets de I'lAl dédié au secteur de 'AEC et basé sur les technologies
objets, voici quelques projets de recherche qui illustrent, aussi, I'intérét porté aux traitements des
informations dans le secteur du batiment :

Le projet « e-cognos » vise a indiquer et développer un modéle ouvert de l'infrastructure et un
ensemble d'outils qui poussent a la gestion des connaissances dans la construction. Le travail
est fondé sur une compréhension profonde des activités de gestion de la connaissance des
compagnies de construction européennes. Pour organiser les documents techniques, selon leur
contenu et interdépendances, les chercheurs ont eu recours a I'analyse de la sémantique a
travers des documents introduits, puis, au développement des mécanismes adaptatifs. Le projet
e-COGNOS vise a offrir une solution générique, modulaire et ouverte pour le KM (Knowledge
Management), dans un contexte de collaboration entre tous les acteurs d'un projet de
construction. [http://cic.cstb.fr/ilc/ecprojec/ecognos/home.htm]

THaute Qualité Environnementale
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Le Commerce Electronique émerge lentement dans le secteur de la construction. Cependant,
l'utilisation des NTIC au niveau des phases d'un projet comme la conception ou la construction
proprement dite a beaucoup plus de mal a décoller. L'une des raisons majeures a cela est le fait
que les NTIC ne sont pas toujours bien adaptées a la nature méme du secteur Construction.
Elles nécessitent le plus souvent des standards internationaux complémentaires, des machines
et réseaux puissants, ainsi que le soutien d’un grand nombre d’éditeurs logiciels. A contrario, les
technologies les plus prisées aujourd’hui par l'industrie (Internet, Intranet, Extranet) restent trop
peu sécurisées, trop lentes et trop génériques pour prendre la place qu'elles briguent. Le projet
E-Construct (Electronic Business in the Building and Construction Industry: Preparing for the

new Internet (IST13-1999-10303)) se propose de développer un langage de communication
s’appuyant sur ces technologies (XML notamment) dédiées au secteur Construction, ainsi qu'un
ensemble d’applications associées, puis de démontrer et disséminer le plus largement les
résultats et I'intérét d’une telle approche. [http://cic.cstb.fr/ilc/ecprojec/e_construct/home.htm]

L’objectif principal du projet OSMOS (Open System for Inter-enterprise Information Management
in Dynamic Virtual Environments (IST-1999-10491)) est d’améliorer la compétitivité des
entreprises de construction (et en particulier les PMEs) par la promotion de services a valeur
ajoutée basés sur les technologies Internet et supportant le travail collaboratif et les réseaux
évolutifs (entreprise virtuelle en Intranets ou Extranets) dans le secteur de la construction en
Europe. [http://cic.vit.fi/projects/osmos/index.html]

L’objectif du projet Divercity (Dlstributed Virtual Workspace for Enhancing Communication within
the Construction Industry) est de créer un environnement de travail, virtuel et partagé, supportant
linteraction, la communication et la coordination entre les différents interlocuteurs et partenaires
d'un projet de construction (Clients, Architectes, Bureaux d’Etudes, Entreprises, etc.). Cet
environnement de travail permettra d’organiser des réunions « virtuelles » de revue de projet (en
phase conception), de suivi de projet (en phase d’exécution), de simuler différents scénarii (tant
sur le plan des choix architecturaux et techniques que sur le plan organisationnel) et de
communiquer et coordonner les activités de conception entre les équipes. Dans le cadre de ce
projet européen, 'expérimentation par des entreprises sur la simulation du processus de
construction, i.e. la construction étape par étape du batiment, a introduit I'expression « 4D » pour
indiquer le temps comme étant une 4eme dimension (Voir le chapitre 111.2.1.a).

L’ISTforCE (Intelligent Services and Tools for Concurrent Engineering, projet européen (IST-
1999-11508)) est une plate-forme centrée sur les services aux utilisateurs qui vise a la mise en
ceuvre de fonctionnalités du type « ingénierie concourante ». Cette infrastructure informatique
permettra une participation a des projets multiples, offrira des serveurs de connaissances pour
des taches d'ingénierie bien précises, gérera et coordonnera les besoins en matiere de flux de
travaux et d’activités (« worlflow »), fournira des outils et des services pour le commerce
électronique, le multimédia et les signatures électroniques, traitera du cadre légal dans lequel les
participants interagiront grace au systéme, sera un moyen d'interconnexion avec d’autres plates-
formes d'ingénierie concourantes qui respecteront certaines spécifications techniques.
[http:/lwww.istforce.com/]

Le but du projet de ROADCON (projet européen, IST 2001-37278, 2002/6-2003/8 : Strategic
ROADmap towards knowledge-driven « sustainable » CONstruction) est le développement d'une
feuille de route stratégique pour des projets et le support de RTD (Research and Technological
Development) dans lindustrie du batiment, et la préparation d’'une future recherche et
développement stratégique for ICT (Information, Communication and Technologies) dans la
construction. [http://www.roadcon.org/]

" Information Society Technologies
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Le projet VEGA (Virtual Enterprises using Groupware tools and distributed Architecture,
1996/1999) va combler le fossé entre 4 standards (STEP, SGML, CORBA, EDI) et prendre une
initiative dans le domaine du Wokflow (WfMC : Gestion Coalition de Workflow). Il développera
également la plateforme COAST (I'accés par Corba aux modéles STEP) et les services associés
(Persistance, Workflow, Support Documentaire, Messages EDI) pour la distribution des
applicatons CAO  dans [lindustrie des grands projets de  construction.
[http://cic.cstb.fr/ILC/ECPROJEC/VEGA/HOME.HTM]

Le projet GENIAL (Global Engineering Network, 1999) a pour but essentiel de spécifier et de
développer un ensemble de modéles et d’outils logiciels autour de I'ingénierie de l'information, et
de fournir une infrastructure autour d’'un réseau GEN ainsi qu’'un ensemble de services pour la
définition, I'acces, I'échange et la maintenance électronique des masses d'information gérées

Dans le projet PERDIS (1999), les partenaires proposent la réalisation d'un transfert de la
recherche vers l'industrie et plus particuliérement une application a l'industrie de la construction,
des récents résultats des technologies avancées en matiére de distribution et de persistance des
données. Ce transfert e fait sous forme d’'une plate-forme logicielle d’intégration, permettant le
partage des objets C++ entre des applications hétérogenes distribuées. L'interface d’accés
choisie pour ce projet est celle proposée par STEP ( the Standard for the Exchange of Product
Model Data), le SDAI (STEP Data Access Interface). [http://cic.cstb.fr/ILC/ecproject
Iperdis/home.htm]

Le projet ATLAS (Architecture, methodology and Tools for computer integrated LArge Scale
engineering) (Architecture, méthodologie et outils pour l'informatique dans les grands projets de
construction)définit un cadre méthodologique, conforme a STEP, et les outils logiciels pour
permettre  l'intégration des applications des grands projets de construction).
[http:/[cic.cstb.fr/ILC/ECPROJEC/ATLAS/atlas.HTM]

Le projet COMBINE1 (COmputer Models for the Building INdustry in Europe (Modéles
informatiques pour l'industrie du batiment en Europe 1991-1993) a démontré la faisabilité de la
technologie proposée par STEP dans son effort a intégrer les applications dans le domaine de la
construction a travers un modéle de données intégrées commun (IDM).

[http://cic.cstb.fr/ilc/ecprojec/combine/main_fr.htm] Aprés le succés du projet COMBINE1 qui
s’est terminé début 1993, le projet COMBINE 2 (1993-1995) a développé un systéme de projet
de construction intégré a une base de données. [http://erg.ucd.ie/combine.html]

Tous les sujets et les projets précédents donnent lieu au développement d’applications et de
services par des éditeurs et des laboratoires de recherche qui sont confrontés sans cesse au défi
de l'interopérabilité, mais, qui disposent pour les relever d'un environnement de plus en plus
favorable (les standards Internet, le développement de I'Open source,...). Cependant, il est
question d'interopeérabilité, déchange et de partage d'informations techniques ou
commerciales, de nouvelles applications capables d'exploiter le contenu de maquettes
numériques (voir [11.1.1) et de relever bien d’autres défis auxquels les développeurs doivent
faire face.

Le domaine des Nouvelles Technologies de I'Information et de la Comunication (NTIC) tente de
répondre a quelques interrogations légitimes :

—Comment intégrer des technologies nouvelles, souvent complexes, pour un
investissement raisonnable?
—Quels sont les standards incontournables?
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—Quels sont les services Web déja disponibles et comment développer un service
Web ?

Les Technologies de I'lnformation et de la Communication offrent de multiples moyens pour
mieux communiquer, et donc mieux travailler ensemble pour mieux construire [IAIF].
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1.2.3  Ouvertures techniques

Aujourd’hui, les machines informatiques utilisées sont tout autant des systémes permettant
d’effectuer des calculs que des outils de partage et d’‘échanges d’information. D'outils de calcul,
les systémes informatiques sont devenus des outils de représentation du produit et des
documents associés : les systémes de SGDT (Systéme de Gestion de Données Techniques) ont
alors permis la mise en place de référentiels pour le développement et le support a la vie des
produits. La fin des années 90 voit naitre, avec l'apparition des maquettes numériques, le
concept de gestion des données de produit virtuel (VPDM). Le WEB et les technologies
associées ont donné un nouveau réle a ces outils.

Toutefois, 'usage de ces nouvelles technologies a clairement mis en évidence la nécessité, a
cOté d'un nouvel espace de communication multimédia, de s'appuyer sur des modéles de
données riches et normalisées qui servent de support au partage d'informations : les IFC sont en
train de s'imposer comme un standard pour le partage des données dans I'Architecture, tandis
qu'UML a été normalisé par 'OMG (Object Management Group) comme notation standard de
modélisation des systemes objet. Les développements autour du WEB ont également impose,
outre les différentes évolutions d’html, le format XML pour un accés multivues a des informations
issues de sources diverses. Ces nouveaux outils, en permettant de distribuer de fagon
individualisée, performante et sécurisée les informations, vont bouleverser les processus dans un
futur trés proche.

Cependant, le formalisme établit des conventions de représentation et précise les contraintes de
relations entre entités. Il est indispensable pour représenter un modéle, de le communiquer et de
l'enrichir.

Les modeéles a objets ont pour ambition de modéliser le monde réel. Un objet est un groupe de
données structurées caractérisé par un identifiant unique représentant une entité du monde réel.
Les concepts de base de I'approche objet (encapsulation, agrégation, héritage...) sont stables et
largement éprouvés [Booch, 1994] [Budd, 1991] [Chappell, 1996] [Jacobson, 1993] [Gardarin,
2003]. Aujourd’hui, programmer « objet », c'est bénéficier d’'un ensemble d’outils et de langages
performants. On parle de « bibliothéques de classes » et plus largement d’API (Application
Protocol Interface) qui apportent des solutions fonctionnelles a la plupart des problémes
rencontrés dans la conception d’un outil logiciel.

L’approche objet est une solution technologique incontournable lorsque I'on cherche a concevoir
des logiciels complexes qui doivent s’adapter a des évolutions rapides.

Cette technologie apporte de bonnes réponses aux aspects suivants :

—la complexité du logiciel,

—les évolutions des technologies,

—la taille des équipes,

—les délais de plus en plus courts,

—les spécifications peu précises sur les technologies a déployer.

Pour remédier a ces inconvénients majeurs, on dispose aujourd’hui d'outils qui donnent une

méthodologie a I'approche objet et qui permettent de mieux maitriser sa richesse grace a des
langages et des démarches d’'analyse et conception objet.
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[.2.3.a Conservation et valorisation de I'information

Les bases de données sont actuellement au cceur du systéme d'information des entreprises.
Dans un premier temps et de fagon informelle, on peut considérer une Base de Données (BD)
comme une grande quantité de données, centralisées ou non, servant pour les besoins d’une ou
plusieurs applications, interrogeables et modifiables par un groupe d'utilisateurs travaillant en
parallele. Quant au Systeme de Gestion de Bases de Données (SGBD), il peut étre appréhendé
comme le logiciel prenant en charge la structuration, le stockage, la mise a jour et la
maintenance des données ; c'est, en fait, l'interface entre la base de données et les utilisateurs
ou leurs programmes.

Les premiers SGBD sont apparus a la fin des années 60. La premiére génération est
caractérisee par la séparation de la description des données et la manipulation par les
programmes d’application [Codd, 1970]. La deuxiéme génération de SGBD a grandi dans les
laboratoires depuis 1970 [Codd, 1979]. Les principaux systémes, commercialisés depuis 1980,
sont ORACLE, INGRES, SYBASE, INFORMIX, DB2 et SQL SERVER. Depuis le début des
années 80, la troisiéme génération, développée dans les laboratoires, commence a apparaitre
dans l'industrie avec les extensions objet des systémes relationnels [Maier, 1983] [Date, 1990],
[Delobel, 1991].

Quant a la quatriéme génération, celle-ci est déja en fonction et devrait mieux supporter Internet
et le Web, les informations mal structurées, les objets, multimédias, I'aide a la prise de décisions
et l'extraction de connaissances (data mining) a partir des données [Valduriez, 1999]. Selon
[Gardarin, 2003], les recherches actuelles conduiront a une évolution des SGBD de 3eme
génération plutdt qu’a une nouvelle génération. Nous ferons un point sur les différentes
architectures des SGBD sur le marché et, spécialement sur le modéle Relationnel-Objet.

Modeéle Relationnel-Objet

Le relationnel permet tout d’abord une modélisation des données adaptée a la gestion a l'aide
de tables dont les colonnes prennent des valeurs dans des domaines alphanumériques. Grace
au langage puissant que constitue le standard universel SQL2, a sa bonne adaptation aux
architectures client-serveur de données, a sa théorie bien assise aussi bien pour la conception
des bases (normalisation), I'optimisation de requétes (algébre, réécriture, modele de colts) que
pour la gestion de transactions (concurrence, fiabilité) intégrée, le relationnel s’est imposé dans
lindustrie aux cours des années 80 [Delobel,1991]. Le relationnel présente cependant des
faiblesses qui justifient son extension vers l'objet. Tout d’abord, les régles de modélisation
imposées pour structurer proprement les données s’avérent trop restrictives.

L'absence de pointeurs visibles par l'utilisateur est trés pénalisante. Dans les architectures
modernes de machines ou la mémoire a accés directe est importante, il devient intéressant de
chainer directement des données. La non intégration des opérations dans le modéle relationnel
constitue un manque [Codd, 1970], [Codd, 1979]. Ceci conduit @ un mauvais support des
applications non standard telles que la Conception Assistée par Ordinateur (CAO), les Bases de
Données géographiques et techniques par les Systemes de Gestion de Base de Données
(SGBD) relationnels. En effet, ces applications gerent des objets a structures complexes ;
composés d’élements chainés souvent représentés par des graphes. Les modéles objets sont
issus des langages objets. Ils apportent des nouveaux concepts importants qui répondent aux
manques du relationnel, comme ['identité d’objets, I'encapsulation, I'héritage et le polymorphisme
[Castagna, 1997].

L’identité d’objet permet I'introduction de pointeurs invariants pour chainer les objets entre eux.
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Ces possibilités de chainage rapide sont importantes pour les applications nécessitant le support
de graphes d'objets.

L'encapsulation des données permet d'isoler certaines données dites privées par des opérations
et de présenter des interfaces stables aux utilisateurs. Ceci facilite I'évolution des structures de
données qui peuvent changer sans modifier les interfaces publiques seules visibles des
utilisateurs. L’héritage d’'opérations et de structures facilite la réutilisation des types de données.
Il permet plus généralement I'adaptation de composants a son application.

Le modéle relationnel présente des points forts indiscutables, mais il a aussi des points faibles.
L'objet répond a ces faiblesses. L'intérét d’'une intégration est fondamental [Gardarin, 2003].

Dans cette approche et comme la Figure I-8, nous le montre, le modele objet-relationnel est
fondé sur lidée d’extension du modéle relationnel avec les concepts essentiels de I'objet
[Stonebraker, 1996]. Ce modéle, donc, conserve les notions de base du relationnel (domaine,
table, attribut, clé et contrainte référentielle) auxquelles il ajoute les concepts de type utilisateur
avec structure éventuellement privée et opérations encapsulant, de collections supportant des
attributs (structure, liste, tableau, ensemble, etc.), d’héritage sur relations et types, et d’identifiant
d’'objets permettant les références inter-tables. Ainsi, le modele Objet répond a la faiblesse du
modéle relationnel

EmEr @
Relationnel-Objet

Référence
et Identite

Heritage et réutilisation

Relationnel
Collection et chjets

complexes

Types utilisateurs et
encapsulation

Figure 1-8 : I'approche entre le Modele Relationnel et Relationnel Objet

Au-dela du modéle, il est nécessaire d’étendre le langage de manipulation de données pour
supporter les nouvelles avancées du langage de définition. SQL3 va donc comporter un langage
de requétes étendu avec notamment les appels d’opérations en résultat et en qualification, la
surcharge des opérateurs de base de SQL, le support automatique de I'héritage, le parcours de
références, la constitution de tables imbriquées en résultat, etc.

1.2.3.b Les formalismes de représentation

Rien dans les concepts de base de I'approche objet ne stipule comment modéliser la structure
objet d'un systéme de maniére adéquate, de méme qu'il est difficile de représenter un projet de
maniére limpide par I'ensemble des acteurs qui y cooperent. Ce choix appartient au concepteur

du modéle. Ceci implique que l'application des concepts objet nécessite une grande rigueur
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(risques d'ambiguités et d'incompréhensions) qui se reglent en amont de la phase de
programmation.

Cependant, en premier lieu, nous déroulerons des méthodologies et des systémes qui
conservent et valorisent les informations. Puis, nous aborderons différents langages,
formalismes et notations, qui répondent a notre problématique technique, pour structurer un
SGDT (Systéme de Gestion de Données Techniques), comme :

—XML par son ensemble de régles normalisées pour la conception de formats texte
permettant de structurer des données,

—la notation UML par son métamodéle qui permet de limiter les ambiguités et
encourager la construction d'outils.

—le langage Express par son usage dans la représentation et la compréhension des
IFC.

Langage XML

La croissance rapide du réseau Internet a peu a peu imposé le langage HTML comme moyen
pour vehiculer de I'information dans des pages Web accessibles a distance. Malheureusement,
ces informations n’étant pas ou peu structurées, ce langage trouve ses limites d’'une part dans la
pauvreté sémantique de son contenu, et d'autre part dans la libre interprétation des outils
(navigateurs, browsers, logiciels divers) capables de restituer ce contenu. Le simple fait de se
connecter a un navigateur ne permet pas, par exemple, de rechercher des matériaux de
construction de maniére efficace, de comparer leurs performances pour un critere donné, ou bien
encore trouver les références de divers entrepreneurs concernés par un appel d'offre. Pour s’en
convaincre, une recherche sur le mot « fenétre » dans un moteur type Google
[http://www.google.frf] ou Yahoo [http://www.yahoo.fr], fournit en premier lieu des sites
généralistes sur 'Europe, ou des sites sur la photographie, ou des sites sur l'interface Windows.

C’est pour palier ces manques qu'apparait XML (Extensible Markup Language) en 1996 pour
devenir une norme du W3C en février 1998. XML a pour ambition de délivrer une information
structurée, sémantiquement riche et indépendante d’une plate-forme et d'une application.

Ce langage a balisage extensible [BABEL] est un sous-ensemble de SGML (Standard
Generalized Markup Language'), dont le but est de permettre au SGML générique d'étre
transmis, regu et traité sur le Web de la méme maniére que I'est HTML aujourd’hui. XML a été
congu pour étre facile a mettre en ceuvre et interopérable avec SGML et HTML. Il s’agit de
faciliter le traitement automatisé de documents et de données. L'idée étant de pouvoir structurer
les informations de telle maniére qu'elles puissent étre a la fois lues par des personnes sur le
Web, et exploitées de maniére automatique par des applications [Gardarin, 2002]. XML propose
un ensemble de régles normalisées pour la conception de formats texte permettant de structurer
des données. |l facilite donc la réalisation de fichiers non ambigus, et répond aux problémes de
non-extensibilité (impossibilité d’enrichir la description d’un objet), a 'absence de prise en charge
de linternationalisation / localisation (la langue par exemple), et a la dépendance par rapport a
certaines plates-formes. XML peut étre considéré comme une généralisation de HTML ou, au
lieu d’avoir un jeu de balises prédéfinies ayant une signification figée, 'auteur peut décider de
ses propres balises

Un autre aspect important de cette technologie émergente est que XML est fortement évolutif car
fortement ouvert aux initiatives. De fait, XML peut étre vu comme une famille de technologies

1" Développé au début des années 1980, devenu norme ISO [ISO 8879] depuis 1986 et largement utilisé dans des projets de documentation
detaille importante. Pour des informations détaillées, on se reportera a [Herwijnen, 1995]
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maintenues par des groupes de travail puis validée par le W3C1. Sur la base de XML 1.0, un
nombre de plus en plus important de modules facultatifs fournissent des groupes de balises et
d’attributs ou des lignes directrices pour des taches particuliéres. C’est, le cas de Xlink, qui décrit
une méthode standard pour ajouter des liens hypertextes a un fichier XML. XPointer et
XFragments sont des syntaxes pour pointer sur des parties d’un document XML. Un XPointer
ressemble a une URL, mais au lieu de pointer sur des documents du Web, il pointe sur des
éléments de données au sein d'un fichier XML.

De telles initiatives se sont développées dans le secteur de la construction autour d'un
regroupement aecXML (architecture Engineering Construction XML) lancé par Bentley Systems
en aodt 1999. Ce consortium a donné naissance a un groupe de travail dont l'objectif est de
définir les spécifications de base du standard aecXML et plus récemment becXML (building
construction XML). A ce jour, le regroupement compte 120 entreprises et organisations, dont
plusieurs éditeurs de logiciels parmi lesquels on retrouve Autodesk Inc. et Bricsnet.

Dans le secteur industriel, des éditeurs et groupes de travail tendent a encapsuler les données
STEP dans un format XML pour échanger des données via le Web. Dassault Systems utilise
cette technique dans ses propres modéles d’applications. L'AIAG (Automative Industry Action
Group) s’appuie sur ce standard pour échanger des fichiers entre Metaphase de SDRC
(Aujourd’hui EDS Product Life Management) et Enovia de IBM [Yunas, 2002] (voir le chapitre
suivant).

Formalisme UML

UML (Unified Modeling Language ou « langage de modélisation objet unifi¢) est a la fois un
langage formel de modélisation objet défini par un métamodele, un support de communication et
plus généralement un cadre méthodologique qui est devenu une norme de 'OMG (Object
Management Group) en 1997. UML comble donc une lacune importante des technologies objet,
au méme titre que EXPRESS

G. Il permet d’exprimer et d’élaborer des modéles objet, indépendamment de tout langage de
programmation [Muller, 2001] [Quatrani, 2000],. Ainsi, UML est avant tout un support de
communication performant et un langage universel qui :

—Facilite la représentation et la compréhension de solutions objet,

—Facilite la comparaison et I'évaluation de solutions grace a sa notation graphique
permettant d’exprimer visuellement une solution objet,

—Limite les ambiguités et les incompréhensions au travers de I'aspect formel de sa
notation,

—Assure une indépendance par rapport aux langages de programmation, aux domaines
d’application et aux processus.

Pour la compréhension entre les différents acteurs d’'un projet, UML propose des vues
complémentaires appelées diagrammes qui vont permettre d’éclaircir les spécifications. Un
diagramme UML est une représentation graphique, qui s'intéresse a un aspect précis du modéle.
L’ensemble de ces diagrammes procure une vue compléte des aspects statiques et dynamiques
d’'un projet. L'objectif principal est de répondre a I'évolution rapide des applications en permettant
d’effectuer facilement des allers et retours sur chaque phase du cycle de développement.

Pour la définition des systémes, UML propose alors plusieurs modeles qui sont regardés par les
utilisateurs au moyen de vues graphiques. A une vue d’'un ou plusieurs modéles correspondent

1 http:/lwww.web3d.org/
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un ou plusieurs diagrammes de représentation qui sont définis au nombre de 9 :

—Le diagramme des activités qui décrit le comportement d’'une opération en termes
d’actions,

—Le diagramme des cas d'utilisation (Use Case View) pour les fonctions du systéme du
point de vue de ['utilisateur,

—Le diagramme de classes qui représente la structure statique du systeme en termes
de classes et de relations.

—Le diagramme de collaboration qui fournit une représentation spatiale des objets, des
liens et des interactions,

—Le diagramme de composants (Component view) qui répertorie les composants
physiques d’une application (par exemple un fichier CAO),

—Le diagramme de déploiement (Deployement View) pour les composants sur les
dispositifs matériels,

—Le diagramme d’états transitions qui décrit le comportement d’une classe en terme
d'états,

—Le diagramme d'objets qui correspond a une instanciation des diagrammes de
classes,

—Le diagramme de séquence qui donne une représentation temporelle des objets et de
leurs interactions.

Langage Express

Un modele écrit selon EXPRESS (ISO 10303-41) définit un ensemble d’entités qui représentent
les objets a modéliser. EXPRESS suit une approche orientée type [Atkinson, 1990] : les types
d’entités sont définis dans un schéma statique, et il 'y a pas de notion de métaclasse. Chaque
entité est définie par un ensemble de caractéristiques appelées attributs. Chaque attribut
possede un domaine de valeurs licites (types de données, pouvant eux-mémes étre des entités).
EXPRESS permet de préciser ces domaines grace a des contraintes d'intégrité. Enfin,
conformément & I'approche objet [Meyer, 1988] [Coad, 1992], les entités sont organisées de
facon hiérarchique par des relations associées a un mécanisme d’héritage.

A la différence des nombreuses notations existantes pour modéliser des données telles que
NIAM [Habrias, 1988], OMT [Rumbaugh, Blaha et Premerlani, 1991] ou UML [Jacobson, Booch
et Rumbaugh, 1999] qui ne sont que graphiques, I'atout ’EXPRESS est de posséder a la fois
une version graphique et une version textuelle ce qui rend ce langage interprétable par une
machine (vérification de la cohérence, ou conversion automatique de la version graphique a la
version textuelle et inversement).

Enfin, il peut étre exploité pour générer automatiquement différents programmes ou
représentations informatives tel que le schéma d'une base de données susceptible d'en stocker
les instances. Il s'agit donc bien a la fois d'un modéle interprétable par un utilisateur humain, et
d'une spécification interprétable par une machine.

André FAWAZ 16/05/2008 33

Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers, Formation doctorale Mathématiques et Informatique



Réalité Virtuelle et Gestion Technique du patrimoine construit

.24  Conclusion

Les avantages apportés par [I'utilisation des outils numériques sont apparus progressivement, et
ils sont nombreux [Monchy, 2003]. L’archivage des données @ moindre colt permet de supprimer
les montagnes de calques des projets précédents et de revenir facilement sur les projets
antérieurs. Les outils de représentation offrent aux architectes la possibilité de créer et d’exploiter
de nouveaux médias, supports de communication du projet. Certaines questions relatives a la
maitrise d'ouvrage, quant au fonctionnement d’un édifice par exemple, trouvent leur réponse a
travers des navigations en trois dimensions, beaucoup plus expressives pour ceux qui ne
pratiquent pas couramment les représentations techniques normalisées de type plans ou coupes.
Les outils de communication et d’échanges permettent de travailler a distance et d’accélérer les
prises de décision.

La gestion de patrimoine basée sur une interface graphique pour travailler directement a partir de
la géographie des béatiments correspond a I'attente de presque tous les utilisateurs [Dépardieu,
2001]. L’évolution des techniques informatiques permet aujourd’hui d’offrir ce type d’ergonomie
plus facilement. Encore faut-il que les logiciels graphiques utilisés soient simples d’acces et
parfaitement adaptés a la gestion, ce qui n’est pas toujours vrai.

L'interface graphique d’'un logiciel de gestion technique devient donc indispensable a tout logiciel
diffusé sur le marché [Pimor, 2001]. Deux grandes options existent aujourd’hui pour le logiciel
graphique. La facilité est de prendre un logiciel de dessin du marché et de l'intégrer plus ou
moins bien avec un logiciel de gestion alphanumérique. Cette solution est la plus répandue
actuellement. Beaucoup de logiciels sont basés sur AUTOCAD ce qui rassure les « connaisseurs
» (les bureaux d’études, les géométres ou les architectes) qui maitrisent parfaitement ce genre
d’outil utilisé quotidiennement dans leurs travaux de spécialistes en conception.

Ces solutions atteignent vite leurs limites pour plusieurs raisons :

—complexité d’utilisation (spécialiste CAQ),

—paramétrage illimité ce qui rend incompatibles des sources de données de
provenances différentes (dénomination des couches, des blocs...),

—gestion des plans fichier par fichier ce qui entraine des temps d’accés qui peuvent
étre assez longs suivant la taille des plans et leur nombre,

—synchronisation entre deux logiciels utilisés indépendamment.

Le point clef pour intégrer un outil graphique dans la gestion de patrimoine consiste a utiliser les
logiciels adaptés a la gestion. Les outils de dessin ont été développés pour des concepteurs et
des dessinateurs qui vont passer plusieurs heures par jour a travailler exclusivement sur un plan.

Un gestionnaire va surtout utiliser l'interface graphique pour naviguer dans les plans de son
patrimoine pour faire des mises a jour. L’élément clef de cette fonction est la facilité et la rapidité
d’'accés aux plans. La solution graphique doit donc s’appuyer sur un logiciel de dessin simple
d’utilisation et congu avant tout pour des gestionnaires.

Cette seconde approche, beaucoup plus récente, est basée, pour les solutions existantes, sur
des S.I.G. (Systéme d'Information Géographique). lls integrent des fonctionnalités de dessin
largement suffisantes pour des gestionnaires et ont surtout été congus pour réaliser une gestion
de données graphiques et géographiques.

Au début de ce chapitre, nous avons montré et constaté I'importance du colt accordé a la
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maintenance par rapport au codt global du batiment et les diverses solutions graphiques
apportées par les systétmes de gestion dans ce domaine. Nous avons ensuite identifié de
nombreux outils et logiciels permettant a I'ensemble des acteurs de l'exploitation et de la
maintenance d’échanger linformation sous forme de documents structurés dans un systéme
centralisé. Ces outils améliorent considérablement le travail de groupe et permettent en fin
d’opération, de fournir au maitre d’ouvrage une base solide pour gérer son édifice.

Nous avons également vu que le secteur du batiment bénéficie aujourd’hui de I'avancée du génie
industriel dans le domaine de la gestion des informations d’un produit le long de son cycle de vie
et particuliérement, durant son exploitation et sa maintenance. Ce secteur fait I'objet de
nombreuses tentatives de normalisation d'information par des projets nationaux, européens et
internationaux qui se développent autour d’'une approche fondée sur la connaissance et se
concentrent sur la notion de modéles de description d’un édifice. Le plus prometteur et le plus
dynamique dans le monde, parait étre celui de I'lnternational Alliance for Interoperability (IAl).

Drailleurs, on constate que depuis peu de temps, la gestion de patrimoine construit basée sur
une interface graphique répond a l'attente de la majorité des utilisateurs. L'utilisation de ses
logiciels graphiques, en 2D, est cependant toujours peu adaptée a la mise a disposition auprés
des acteurs qui veulent retrouver, comprendre et interpréter correctement les énormes flux
d’informations durant le cycle de vie du patrimoine construit. Encore faut-il que les logiciels
graphiques utilisés soient simples d’acces et parfaitement adaptés a la gestion technique et a la
maintenance d’un grand patrimoine construit.

Cette analyse va orienter notre travail vers deux approches complémentaires visant & améliorer
la gestion du patrimoine informationnel du batiment.

Une premiere approche se fonde sur un modéle documentaire du batiment des SGDT
développés dans les années 90 pour répondre au contexte d’exploitation et de maintenance du
patrimoine construit (partie I).

Une deuxiéme approche se fonde sur la 3eme dimension. Cette approche doit réduire des
malentendus et des problémes imprévus durant la phase de maintenance, afin d’améliorer le
temps, les colts et les économies, et par conséquent la qualité globale, et la satisfaction du
client. L'évolution des techniques informatiques et plus particuliérement, de la Réalité Virtuelle
permet aujourd’hui d'offrir, plus facilement, ce type d’ergonomie.

C’est dans ce contexte que nous avons choisi de présenter, dans le chapitre suivant, le monde
de la Réalité Virtuelle en se basant sur les outils, les logiciels du marché qui permettent la
modélisation et la gestion des scénes 3D, les différents projets de recherche nationaux et
internationaux, les domaines d’applications et les approches distinctes sur la RV vues par
plusieurs experts dans l'industrie et plus particulierement, dans le secteur du batiment.
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Il La Réalité Virtuelle

ous considérons que les outils de CAQO, qui manipule la 3D, sur le marché permettent de
maitriser la conception des aspects graphiques du projet d’architecture. L’ambition est
donc de répondre au probléme de continuité des informations tout au long de leur cycle
de vie.

Comme nous I'avons évoqué en premiere partie, durant tout le cycle du batiment, depuis le
concept jusqu'aux details, les incidences sur I'environnement, la planification d’espace, les
issues opérationnelles, I'évacuation de secours, la sécurité et la construction, doivent étre prises
en considération et spécialement, pendant le cycle de maintenance et d’exploitation du batiment.

Dans le domaine de la Gestion Technique de Patrimoine Construit (GTPC), les premieres
solutions techniques mises en place depuis quelques années sont basées sur des logiciels
totalement dédiés a chaque métier. Actuellement, les études de gestion et de maintenance et les
réunions multidisciplinaires ont lieu autour des schémas 2D et des photos qui sont susceptibles
d’entrainer une fausse interprétation par des personnes pas toujours accoutumées a les
interpréter.

Aujourd’hui, la Réalité Virtuelle (RV) peut étre employée comme un outil de communication
permettant de faciliter de telles réunions multidisciplinaires. Elle peut surmonter les limitations
inhérentes aux schémas 2D et donner des idées d'intervention et des solutions a des problémes
de maintenance afin que les membres de I'équipe soient plus efficaces et pour gérer tous les
membres des équipes chargés conduire des études d'intervention, ce qui peut étre long et
colteux pour les organismes qui sont géographiquement répartis.
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[I.L1 L’existant

Historiquement des programmes de DAO" ont été créés pour la représentation des modéles de
batiment. En revanche, des programmes de RV ont été créés pour montrer des modéles 3D. A
l'origine l'information de DAO a pu seulement étre écrite et regardée en 2D. Puis, le modéle
dessiné dans un logiciel de DAO a évolué vers le format 3D. Actuellement, les développements
en 4D (3D + temps), permettent au modéle d’étre regarde a chaque étape du cycle de vie de
développement [Lie, 2003]. La RV surpasse le DAO en plagant les utilisateurs a l'intérieur du
modéle, leur permettant d’agir 'un sur l'autre avec les objets de la scéne, plutdt que par une
interface 2D. Ce concept permet a I'utilisateur de tourner un objet, se promener autour de lui,
s'arréter, le toucher, manceuvrer ses parties. Le logiciel de DAO peut étre li¢, par I'intermédiaire
d’'une interface, au logiciel de la RV, afin d'importer des modéles de données au monde virtuel.
Ces données ajoutent une nouvelle maniere puissante de comprendre et d’agir. En outre, la RV
permet a l'utilisateur d’'améliorer I'aspect visuel des produits. Ceci peut étre fait en appliquant des
propriétés de texture et, changeant les attributs d’éclairage.

Nous allons, dans un premier temps, présenter les principes de la maquette numérique et leur
évolution vers la Réalité Virtuelle en passant par les environnements virtuels, les différents outils
de modélisation des scenes 3D leader sur le marché afin de cibler plus particulierement ceux qui
touchent a la gestion des données techniques. En outre, la présentation des projets de
recherche sur la RV au niveau national, européen et international est fondamentale. Puis, dans
un second temps, nous présenterons un bref sommaire des applications de la RV dans les
différents secteurs de l'industrie et du batiment qui ont été les déclencheurs de la réorganisation
et de 'optimisation des méthodes de conception et de la gestion des informations techniques.

1.1.1  Principes

I.1.1.a Maquette numérique

Une maquette numérique ou batiment virtuel est la description des objets composant un
batiment, de leurs caractéristiques et des relations entre ces objets. Elle ne peut étre produite
qu'avec un logiciel de CAO de nouvelle génération, véritablement orienté objet.

La maquette numérique est une réalité dans les industries automobile et aéronautique ou I'on
parle a présent d’'usine numérique. Ce n'est pas encore le cas dans la construction mais un
environnement propice au passage a la maquette numérique commence a se mettre en place
par un usage plus important de la CAO 3D. La maquette rassemble et organise I'ensemble des
informations sur un batiment, pour tous les intervenants et pour toutes les phases du cycle de vie
de ce batiment :

—La maquette numérique est construite par la maitrise d’ceuvre.

—¢Elle servira de base aux diverses évaluations des performances du projet, ou encore
a la simulation des processus de construction.

—Elle finira par étre 'image du batiment tel que construit et pourra alors étre transmise
a I'exploitant qui obtiendra ainsi des informations de premiére importance sur les locaux,
les ouvrages et les équipements. Tout le monde est donc concerné.

La maquette numérique pourrait étre une réalité dans la construction comme dans l'industrie car

" Dessin Assisté par Ordinateur
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des conditions préalables sont remplies :

—On dispose d’'un modéle pour I'échange et le partage des données techniques (les
IFC) (voir le chapitre précedent).

— I fait I'objet d’'un consensus international et a été homologué par I'lSO fin 2002.
—Des logiciels « parlant IFC » sont en vente.

Reste, et ce sera le plus difficile, a accompagner un changement profond dans la fagon
d’'aborder le projet, a passer d’'une culture de I'échange de plans a celle du partage des objets
décrivant le batiment tout au long de son cycle de vie.

Un nombre important de maitres d’ceuvre et I'Union Nationale des Syndicats Francais et des
Architectes (UNSFA), se sont engagés dans la promotion des IFC auprés des architectes. Les
entreprises entrevoient les perspectives ouvertes par la modélisation du processus de
construction. Les gestionnaires de patrimoine réalisent qu’'une maquette numérique transmise a
la fin de la phase de construction, constitue un systeme d’information riche et de qualité dont la
mise en place a partir de fichiers de plans est aujourd’hui trés colteuse et difficile a recréer
[Billon, 99].

Il conviendrait de mener une enquéte pour quantifier la situation aujourd’hui, mais il semble que
l'usage de la CAO dans le secteur du bétiment soit de plus en plus répandu. La pratique la plus
courante consiste a travailler sur des représentations 2D des batiments, et a utiliser le fichier de
plans comme principal vecteur d’échange.

La maquette numérique est par définition partagée entre plusieurs intervenants. L'ingénierie
collaborative, et l'ingénierie concourante sont appliquées et elles mobilisent des outils et des
méthodes de travail.

[1.1.1.b Architecture de la Réalité virtuelle
D’apreés [Fuchs, 2003] la définition de la RV est la suivante :

« Les techniques de la réalité virtuelle sont fondées sur l'interaction! en temps réel avec un
monde artificiel, a l'aide d'interfaces comportementales2 permettant I'immersion "pseudo-
naturelle3” de(s) l'utilisateur(s) dans cet environnement. Ce monde artificiel est imaginaire ou
une simulation de certains aspects du monde réel ». D’autres définitions de la réalité virtuelle,
d’'un point de vue fonctionnel et philosophique, sont détaillées dans [Fuc, 2003].

Ainsi, la RV peut étre définie par sa finalité, ses applications, ses fonctions ou encore les
techniques sur lesquelles elle repose [Fuchs, 2003]. La RV s’arréterait la ou commencent les
simulateurs, a savoir dés que l'utilisateur interagit avec le systéme au moyen d'un dispositif
réel.

La notion d’immersion et d’interaction dans un monde virtuel a largement été décrite par [Fuchs,
2003] et [Fuchs01, 2003]. D'aprés [Psotka, 1995], la RV fournit un mode de communication

' La navigation, citée par certains auteurs, n'est qu'une interaction particuliere : I'utilisateur interagit en se déplagant virtuellement par une
commande spécifique. S'il ne commande pas lui méme le déplacement, il est alors un passif spectateur et il ne s'agit plus dans ce cas de réalité
virtuelle.

2 Interfaces comportementales : permettant l'interaction de I'utilisateur avec le monde virtuel (information de I'utilisateur vers le monde virtuel et
du monde virtuel vers I'utilisateur).

3 Pseudo-naturelle car Iimmersion ne sera jamais en tout point identique au réel et des différences sensorimotrices ou cognitives existeront
toujours quelles que soient les interfaces utilisées.
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différent entre un Environnement Virtuel (EV) et une personne, entre une forme symbolique et
une représentation mentale. En effet, d'aprés [Fuchs, 2003], I'utilisateur agit sur 'EV et percoit
par ses sens (voir la Figure II-1). Il est connecté au systéme au niveau de ses sens et de ses
réponses motrices par des interfaces comportementales. L'interfagage comportemental ne doit
pas simplement étre étudié au niveau physique (boutons de commande et retours d'informations
sur les actions). Les modéles mentaux avec lesquels I'utilisateur pense et agit dans I'EV doivent
aussi étre pris en compte. Donc, 'immersion d’un utilisateur dans un EV ne doit pas étre vue que
du point technique mais aussi sensori-moteur.

D’aprés [Fuchs01, 2003], l'utilisateur n’est pas passif mais actif dans un EV, c’est pour cela que
nous parlerons de la notion « d'immersion et d'interaction » et non pas de présence. Il existe trois
niveaux d'immersion et d'interaction : sensori-motrices, cognitives et fonctionnelles [Lourdeaux,
2001].

Muotricité programmée

Perception programmée ’/_\

onde
virtuel

Interface
Artefact

Scheme

Motricite
désirée g

Motricité

Perception
effective

Perception
désirée

Figure II-1: Interfacage comportementale entre utilisateur et EV [Fuchs, 2003]

D’aprés [Bourdot, 2002], pour mener différentes taches plus ou moins collaboratives, relatives a
des applications tridimensionnelles, on peut voir la RV comme un ensemble d'outils matériels et
de logiciels qui permet de gérer de fagon immersive et « réaliste » des interactions sensori-
motrices d’opérateurs humains, d’une part sur des objets réels via un monde virtuel, d’autre part
sur des entités virtuelles plus ou moins contraintes par l'univers réel.

Il'y a, donc, deux classes d’entités virtuelles : les entités purement virtuelles d’une part et celles
ayant une représentation concréte dans le monde réel d’autre part.

Les entités purement virtuelles sont des entités dont le modéle original n’a d’existence que dans
limagination de leur concepteur. Il n‘existe aucun lien entre ce type d’entité et une quelconque
entité équivalente dans le monde réel.

D’aprés [Sherman, 2002], pour décrire plus précisément les interactions des opérateurs humains
et des objets réels avec le monde virtuel, il faut considérer deux types d’avatars : Humains et
Objets d’une part (voir la Figure 1I-2). [Stanney, 2002] au contraire limite le concept d’avatar aux
étre humains.
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Figure 1I-2: Schéma Conceptuel de la Réalité Virtuelle & de la Réalité Augmentée

Ces avatars sont : soit issus de la numérisation d’'une entité réelle, soit d’'un modéle qui pilote un
objet existant dans un monde réel. Par exemple : la synthése par EDF du sanctuaire d’Athena a
Delphes par numérisation des différents éléments architecturaux, puis la reconstruction du
puzzle [Athéna, 96]. L'existence des avatars d’'objets caractérise les applications de la Réalité
Augmentée (RA) car elle requiert une reconstruction du monde réel.

[1.1.2  Outils et applications actuelles

Aprés avoir présenté la maintenance et spécialement la GMAO dans le chapitre précédent, nous
allons, en premier lieu, présenter quelques logiciels industriels dédiés a la maquette numérique
qui traitent la simulation, la coopération, la gestion par des environnements virtuels 3D.

En deuxiéme lieu, nous allons présenter les outils de développement qui accentuent la puissance
de la technologie interactive 3D et les solutions employées pour des codts de production
minimaux. Ces outils naviguent dans un environnement virtuel et accédent a l'information en
temps réel.

I.1.2.a Produits de Dassault Systemes S.A

Dassault Systémes S.A. est la premiére société mondiale de développement de solutions PLM
« Product Lifecycle Management » (Gestion du Cycle de vie du Produit) ; elle offre aux
entreprises des solutions « e-business » pour la mise en ceuvre de leur entreprise digitale,
permettant ainsi la création et la simulation du cycle de vie intégral du produit, de la
préconception a la mise en fabrication.

Les solutions CATIA, DELMIA et ENOVIA, que Dassault Systémes diffuse, supportent des
processus d’entreprise spécifiques a lindustrie permettant a leurs clients de privilégier la
créativité et 'innovation, de réduire la durée du cycle de développement de leurs produits, d’en
améliorer la qualité, d’accroitre leur compétitivité et la valeur de leur titre : CATIA permet la
définition et la simulation de produits numériques, DELMIA offre des solutions de définition et de
simulation des processus de fabrication digitale et ENOVIA fournit des solutions d’entreprise
permettant de gérer un modéle produit, processus et ressources numériques de fagon compléte,
collaborative et partagée. Cette intégration aboutit & la création du cycle de vie du produit
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numérique, qui permet la réutilisation du savoir-faire de I'entreprise. En tant que filiales de
Dassault Systémes, SolidWorks et Smart Solutions offrent des solutions centrées sur la
conception 3D.

CATIA
Comme la Figure 1I-3 nous le montre, «CATIA - Systems Routing 2 » :

—geére et améliore les processus de fabrication/production et/ou les plans d’usine
—réduit le délai de commercialisation.

1 R LB L AT a=h 1

Figure 11-3: Interface de I'application Catia, source : http://www.3ds.com/

Il prend en charge tous les systémes d’acheminement : canalisations, tuyauteries, transporteurs,
réseaux de distribution et les conduites de cables, etc. ce qui lui permet d’avoir une capacité
d’évolution pour les concepteurs et de progresser a son propre rythme dans I'étude détaillée de
la conception de I'acheminement. En conséquence, il autorise la réutilisation maximale des
résultats des travaux précédents.

«CATIA Team PDM » est lintégration du Systeme de Gestion de Données Techniques
SmarTeam dans la CAO CATIA V5. Cet outil est une solution de gestion de données techniques,
destinée a intégrer et a regrouper la multitude d’événements intervenant dans un processus de
conception en deux taches fondamentales : les taches de conception et les taches de gestion de
données.

En conséquence, ce logiciel permet aux entreprises de gérer et d'organiser toutes les
informations liées au produit, tout au long de son cycle de vie. A partir de I'environnement CATIA,
les utilisateurs ont accés a toutes les informations liées au projet. Les informations peuvent étre
retrouvées par requéte sur des critéres choisis ou par relations a partir d'autres projets. Les
utilisateurs de CATIA peuvent se consacrer a la conception et se libérer ainsi des taches
d’'organisation de leurs données. Un tel systtme de « PDM » favorise la réutilisation des
composants existants.
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DELMIA

Les solutions de fabrication numériques de DELMIA permettent aux industriels de concevoir et
de visualiser 'ensemble du processus de production d’'un produit numériquement spécifié, avant
la mise en service de tout matériel ou machine physique. Elles s’integrent étroitement aux
solutions de conception CATIA, ainsi qu'aux solutions de gestion de données et de travail
collaboratif ’ENOVIA pour offrir des bénéfices importants aux clients.

En ergonomie, « ERGO » de Delmia est un outil permettant de générer rapidement des
mouvements humains appliqués a des mannequins virtuels (voir la Figure 111-4), et d’effectuer un
certain nombre d'analyses.

Figure I1-4: Interface de I'application Delmia ERGO, source : http://www.delmia.com

Cette démarche permet de concevoir un environnement de travail, qui sera optimisé en terme
d’accessibilité, de sécurite, de temps de cycle, de faisabilité vis-a-vis de I'effort et de la fatigue,
de diminution du temps et du colt de conception en éliminant le prototype physique. Ces
mouvements sont basés sur une reproduction fidele des articulations du corps humain (86
articulations (degrés de liberté) ou plus). De plus, les différentes tailles de mannequin permettent
de couvrir facilement la totalité de la population. Les ingénieurs méthodes peuvent rapidement
valider, dans un environnement comprenant les outils et les produits, les capacités de 'opérateur
en termes d’accessibilité et de soulévement d’objet et de vision. L’analyse du cycle de I'opérateur
RULA permet de classer les gestes en trois catégories : bon geste, geste fatiguant a long terme;
geste fatiguant a court terme.

En assemblage, « ASSEMBLY » de Delmia est un puissant environnement de simulation en 3D,
il est spécialement dédié au développement et a la documentation des processus d’assemblage.
Les objectifs d' « ASSEMBLY » sont de valider le design et de déterminer les besoins de de
l'usine en processus, outillage, robotique et humain. Cet outil permet de créer des instructions
détaillées et animées de I'assemblage pour les fournir aux opérateurs.

En Robotique, « IGRIP » de Delmia est un outil de Simulation Robotique et de Programmation. I
permet de modéliser rapidement et graphiquement une cellule robotique, (voir la Figure 1I-5), et
ainsi de tester et valider, dans un contexte 3D reproduisant fidélement la réalité des solutions
des processus et procédures non figées; puis ensuite de générer des fichiers directement
executables.
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Figure 1I-5: Interface de I'application Delmia IGRIP, source : http://www.delmia.com

En Simulation de Flux, « QUEST » de Delmia permet de simuler et d’analyser les flux de
production dans un environnement 3D virtuel, (voir la Figure Ill-6). Le but de cet outil est
d’'optimiser la production de l'usine virtuelle.

Figure 1I-6 : Interface de I'application Delmia QUEST, source : http://www.delmia.com

Les objectifs de « QUEST » sont de :

—Valider le design d’un systéme complexe de convoyage de matiére, le planning de
production et le flux de production.

—Optimiser I'utilisation de I'espace et maximiser ['utilisation des équipements tout en
justifiant 'achat des équipements indispensables.

—Réduire ou redistribuer les opérateurs, l'inventaire et les modifications durant la
production et bien s(r, les colts et les risques.

—Faire ressortir les goulots d’étranglement en augmentant la productivité

ENOVIA

« ENOVIAPM » est une solution ENOVIA Corporation permettant la génération de solutions
d’ingénierie simultanées au niveau entreprise, ciblant plus particulierement le domaine des
SGDT (Systéme de Gestion des Données Techniques)

« ENOVIAPM » fournit une technologie évolutive et intégrée étendant les processus de flux de
I'entreprise et permettant la définition, le stockage et la gestion de toutes les données produit et
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procédé déterminant le cycle de vie du produit (voir la Figure [I-7). Cet outil est congu pour
connecter des plateformes, systémes de production et outils de conception assistée par
ordinateur (CAQ) dans un environnement continu.
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Figure II-7 : Interface de I'application Enovia, Source : http://www.enovia.com/

« ENOVIA 3d Navigator » permet I'affichage et 'acces a distance aux données via Internet ou
Intranet. Grace a sa fonction d'explorateur, les utilisateurs peuvent accéder aux informations
CATIA, ENOVIAVPM et CDM-A. Un pilote multi-PDM permet aux utilisateurs de formuler des
requétes dans plusieurs bases de données puis d'afficher les données obtenues dans un
afficheur unique.

« ENOVIA 3d Space » permet de réaliser une analyse a facettes impliquant des opérations de
coupe/écrétage, de vérification des distances entre les modeles, les objets et les faces, de
contrle des erreurs d’enveloppe et de détection de collisions et d’espacements.

Le processus de publication « Publish » permet de créer rapidement des pages Web comportant
des images, des commentaires et des applets 2D ou 3D. Ces pages HTML sont immédiatement
disponibles pour touts types dopérations, telles que [limpression, l'envoi d'un courrier
électronique, l'intégration d’un formulaire ou d’une autre page HTML, etc. Aprés publication, les
pages sont accessibles a partir de tout navigateur Web.
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I1.L1.2.b VIRTOOLS

Virtools est un logiciel auteur permettant de créer du contenu 3D interactif (Virtools Dev), un
serveur pour la distribution de contenu dynamique sur internet (Behavioral server) et un
visualiseur d’application (VWP). Virtools fournit, donc, une combinaison de logiciels et de
services (voir la Figure [I-8) qui garantissent I'accomplissement d'un projet via les
Environnements Virtuels.

Create Publish Experience

Virtools Dew Virtools Virtools Weh FPlayer
Baohavioral Sorvoar

Figure 11-8 : le concept de virtools, source : http://www.virtools.com

Virtools Dev permet le développement interactif et rapide d'une application 3D. Sans étre
informaticien, le développeur peut créer, a I'aide d’'une interface simple, une application dotée
d’animations et de comportements complexes. Cependant, cet outil fournit les outils et les
serveurs de logiciel dont nous avons besoin pour développer et déployer des demandes
interactives et industrielles. (Voir la Figure 11-9).

Cette technologie nous permet de créer des applications interactives en assemblant
graphiquement une interface intuitive et des comportements, dans le monde virtuel, flexible et
facile a réutiliser. Cet outil accélére le cycle de production et nous permet de se baser sur des
projets précédents. Nous pouvons employer la « bibliotheque de comportements » ou
programmer nos propres comportements avec le kit de développement SDK (Software
Developpment Kit) [www.virtools.com].

et nom ©
| —

Figure 11-9: Interface de Virtools Dev, source : http://www.vistools.com
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Behavioral server

Un serveur supplémentaire est nécessaire pour une interaction entre plusieurs utilisateurs, un
contenu dynamique, ou un contenu relatif a une base de données (voir la Figure 111-10).

Diatabase

- content description
- user profiles
- - = - : - business rules
-_ - readiwite DB | .
e - requiest media files iy
Mema Files
- Wirtaals files (MO
“irtools Wirtools - images
Wiewer Eehavioral Server - sounds

- MoHtor Weers
- whdfate contaent descrintion
- change business rules

-upfosd new files

- WebhPlayer runs apphcation core (WYAC)

- VAID connects fo Vidools Behavioral Sevver

- yequests confent descrpfion, user profile, Husiness logic
- requests appropnalte media files o hond adapted confent
- mociifies user profife upon Lser acfions

Backffice
(ASR, PHF. Y

i

Figure 11-10 : Architecture de Virtools, source : http://www.vistools.com

Pour la visualisation 3D, le serveur immerge les utilisateurs dans un environnement entierement
interactif, chaque objet 3D agit sur I'autre selon ses propres comportements spécifiques définis
auparavant.

Une architecture modulaire et ouverte permet au serveur comportemental d'intégrer, avec
linfrastructure technique existante comprenant des serveurs d’enchainement, des bases de
données et des serveurs d’application. Les solutions de logiciel communiquent avec des
systemes d'information et ajoutent une dimension interactive en recueillant I'information valable a
I'utilisateur. Son module de base de données permet d’accéder aux bases de données standard
en SQL par lintermédiaire des raccordements d’ODBC. Donc, Virtools peut lire, écrire et
manoeuvrer des données en utilisant le langage des requétes standards SQL.

Avec le Multiuser pack (Paquet a utilisateurs multiples), Virtools est plus particulierement utilisé
dans le domaine des jeux vidéo.

[1.L1.2.c Les simulateurs a la SNCF

Conception et Design

La premiere application de la Réalité Virtuelle a la SNCF devait examiner le schéma de la
signalisation de la gare de Magenta (ligne de RER E a Paris). La gare a été modélisée avec des
personnes représentant des clients de la future gare qui devaient effectuer des parcours en
entrée et en sortie. Les déplacements étaient effectués par une tierce personne pour obliger les
sujets a verbaliser,(Voir la Figure [I-11). En conséquence, il y a eu une modification de la
signalisation pour améliorer le flux de la clientéle.
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Figure 1I-11: la gare Magenta

Concept train

Le concept train est au train ce que « le concept car » est a I'automobile. Cependant, la RV a été
utilisée pour visualiser les concepts imaginés par les stylistes et les concepteurs afin de
communiquer largement sur le sujet.

Pour examiner une nouvelle conception d’aménagement intérieur du concept train, la SNCF a eu
recours a la RV (voir la Figure 1I-12). Avec cette application, des problémes dans la conception
ont été identifiés.

Figure 11-12 : I'Intérieur du concept train

FIACRE

FIACRE est un simulateur utilisé pour former les conducteurs de train a la vérification et a la
manipulation des aiguillages sur les voies (voir la Figure [1-13).

Ce simulateur a été congu pour répondre aux problémes suivants :

—le danger des vraies voies,

—le temps limité consacré a la formation,

—la logistique complexe,

—la dépendance aux conditions météorologiques,
—le colt
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Figure 11-13: FIACRE

FIACRE est un simulateur immersif. La dimension de son écran est de 2 métres de haut par 3
meétres de large. Un tapis roulant aide le stagiaire a évaluer et sentir les distances et le temps
dans I'environnement virtuel. Un gant de données vient s'ajouter au systéme pour agir et interagir
avec les différents éléments de 'Environnement Virtuel (EV).

SIMURAT

SIMURAT est un prototype destiné a utiliser pour former des employés de la SNCF a la
vérification des wagons de fret pour garantir la sécurité dans le transport (voir la Figure 1I-14).
Les points de contrdle sont les organes mécaniques essentiels du chariot (freins, roues...), du
chargement et de son arrivage, etc...

Figure 1I-14 : SIMURAT
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1.1.3  Applications dans la construction

La conception du musée Guggenheim de Bilbao construit par I'architecte Frank O'Gehry est
remarquable, car cet édifice a été possible uniquement grace au logiciel CATIA de Dassault
Systémes S.A. Ce batiment a été congu comme un avion, en partant de la forme pour arriver a la
structure et sa réalisation, chaque étape étant validée par la simulation informatique. Cette
technique a permis de mettre au point une structure apparemment impossible par une méthode
traditionnelle et pour un colt équivalent.

L’informatique a permis d’augmenter la complexité des algorithmes pour s’approcher au
maximum de la réalité. Elle a également permis la démocratisation de la simulation. C’est ainsi
qu'il est possible de simuler une maquette 3D rapidement grace a des logiciels métiers tels que
Allplan de Nemetschek A.G., ArchiCAD de de Graphisoft Inc., AutoCAD de Autodesk, 3DSMax
de Discreet, etc.

Nous venons de voir un exemple intéressant dans larchitecture, qui s’est appuyé sur la
technologie industrielle pour arriver a définir et a simuler une structure complexe d’un grand
édifice. Pour notre part, nous pensons que c'est important de montrer la puissance des logiciels
industriels et comment ils peuvent simuler et calculer un cycle de vie d’'un produit afin
d’augmenter sa rentabilité et sa qualité et diminuer son temps de fabrication et de maintenance.
Le Corbusier a toujours établi un paralléle entre I'architecture et I'industrie automobile ou navale
et insisté sur la distinction entre architecte, artiste et artisan en prenant pour exemple le design
industriel.

Une entreprise spécialiste dans le contréle des grandes constructions et en particulier dans les
industries pétrochimiques a expérimenté ['utilisation de la RV dans un projet pilote. A la lumiére
de leur expérience, ils ont décidé d’accroitre leur utilisation de la RV et de réaliser un modéle
d’une grande usine chimique dans le nord-est de I'Angleterre.

Le fait de pouvoir diriger une usine chimique complexe, méme avant d’étre construite, a apporté
beaucoup d’avantages au processus de conception. Un des avantages les plus apparents, est
d’'accéder facilement aux données complexes. Le nombre de schémas et diagrammes
nécessaires pour décrire une usine chimique est énorme. En utilisant la RV, il est beaucoup plus
facile de vérifier 'accés a l'information. En effet, le personnel qui devra effectuer les taches
d’entretien peut, aussi, vérifier la conception de l'intervention et sa méthodologie via la RV.

La salubrité, la sireté et la formation sont les autres secteurs ou la RV a fourni des avantages
significatifs. Des modéles peuvent étre employés pour vérifier I'écoulement des vapeurs toxiques
en cas d'un accident dans lusine et les sorties de secours des zones dangereuses. Les
applications de formation peuvent effectuer des opérations uniques, telles que soulever un
nouveau morceau d’'équipement dans une usine existante et permettre au personnel d’entretenir
et d’apprendre a accomplir des taches courantes dans un environnement sdr. L'utilisation de la
RV dans la collaboration et dans I'immersion fournit un degré significatif de réalisme pour ces
applications.

Le modéle de « Docklands Light Railway!, Lewisham Extension » a été créé pour montrer les
intérieurs d’une plate-forme typique de pont pour dépeindre I'accessibilité interne pour I'entretien
et linspection. Diverses fonctions d'interface utilisateur ont été incluses dans le modéle. Par

1 The Docklands Light Railway (DLR) est un métro de transport en commun pour la région reconstruite de Doclands de

Londres, Angleterre.
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exemple, tous les organes sont identifiés par des couleurs vives pour faciliter précisément
lidentification. La capacité de commander l'affichage « Marche/Arrét » de divers articles aide
I'affichage du taux d’armature et augmente la vitesse de vol de I'utilisateur dans I'environnement
de la RV. lls ont inclus une commande de barre coulissante qui facilite la compréhension des
ensembles complexes d’équipement inclus dans le béton précontraint de la plate-forme. L’action
de tenir le curseur au-dessus d'une partie évidente d’'un tendon cause l'affichage d’'un menu
déroulant qui montre divers détails de conception, de construction ou d’entretien au sujet de ce
tendon particulier. Ceci permet la diffusion rapide d'information aux employés sur place qui est
aisément comprise. Cette information peut étre une représentation virtuelle de I'environnement
d’emplacement dans lequel ils maintiendront et travailleront physiquement.

1.1.4  Synthese

Nous avons présenté la RV comme un outil de conception acceptable pour faciliter la
collaboration de projet et pour résoudre certains problémes de l'interface et de la vitesse de la
navigation. La plupart des modéles de I'EV viennent d’'une exportation directe d’'un modéle 3D
construit dans un outil de DAO. La RV a inclus I'étude de conception, les inspections externes et
internes, l'inspection souterraine, I'évaluation de la prise de terre et de I'utilisation de I'espace, la
visibilité des couloirs et 'ordonnancement de la construction.

Aprés avoir cité les tendances de quelques outils et application, nous pouvons conclure que la
RV est employée dans plusieurs domaines d’application tels que la technologie, la construction,
la médecine, le militaire, etc. L'utilisation principale de la RV dans I'industrie peut étre classée par
catégorie sous la conception de produits (des composants ou des batiments de technologie), la
formation, les ventes et le marketing (voir la Figure 1l-15). Cette partie présente un bref sommaire
des applications de la RV dans ces secteurs.

Realite Virtuelle

m

Formation Vente / Marketing Conception

/l Visualisation

Opération et maintenance

Ingénierie concourante

Figure 11-15: classification des oultils et applications de la RV

[1.L1.4.a Formation

La RV a un potentiel considérable pour la formation des personnes dans beaucoup de situations
qui sont ou potentiellement dangereuses et codteuses. Outre les applications SNCF, Déja citées,
on peut parler de la formation a la conduite des opérations d'intervention sur les sites nucléaires
a EDF, la formation au soudage a 'AFPA en France. Cependant, les exemples évidents

incluent : la simulation de vol, la création des scénarios de champ de bataille pour les forces
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militaires, I'entrainement du personnel de secours, la chaine de formation pour les opérations
d’assemblage et de production, et la formation d’entretien. Ainsi, la RV est également employée
intensivement dans le domaine médical pour la formation chirurgicale.

Pendant les conceptions des systémes éducatifs, les limites apparaissent immédiatement. Un
certain aspect de la pédagogie ne peut pas trouver une réponse dans l'application de RV. Ces
limites impliquent une réduction de fonctionnalités et doivent étre maintenues dans l'esprit afin
d'adapter la pédagogie, et les fonctions découvertes devront étre traitées par un autre moyen. Le
réalisme dans toutes les dimensions n'est pas toujours une bonne approche et souvent non
nécessaire. La simplification d’'un simulateur est toujours une bonne idée en pédagogie pour
aider le stagiaire a se concentrer.

I.1.4.b Vente et marketing

L'utilisation de la RV a des fins promotionnelles a eu beaucoup de succes dans plusieurs
sociétés de vente immobiliére. L'accés, par conséquent, facile pour regarder un batiment pour
des clients serait un avantage supplémentaire. Il peut également étre employé pour :

—attirer des clients aux salles des expositions et aux musees
—mettre des annonces pour des appartements a vendre
—générer des intéréts a la publicité.

I.1.4.c Conception

Le Prototypage Numérique est une étape importante du cycle de vie de n'importe quel produit. Il
comporte la création des modeles de CAO du produit pour effectuer I'analyse de conception
avant de lancer la production. Les systemes de CAO courants sont raisonnablement développés
pour soutenir la conception détaillée des procédures et des processus qui ne permettent pas aux
concepteurs d'évaluer des issues de facteur humain telles que l'entretien, d’opération, de
securité ou de secours, etc...

La RV et le développement des environnements virtuels (EV) ont eu un impact significatif sur la
facon dont les ingénieurs ont pu exposer leurs projets et I'information associée dans le processus
de conception devant les clients.

Visualisation

La RV a une capacité & gérer différents types de données sous une forme intuitive. A un niveau
simple, la RV est idéale pour présenter un déplacement (walk through) dans de grands projets de
construction. L’avantage de la RV est qu'elle permet a des professionnels de traduire des plans
de batiment et des diagrammes schématiques en 3D, que chacun peut comprendre. Cependant,
la RV peut étre employée pour voir n'importe quelle couche sous quelle perspective que ce soit
pour répondre a des contraintes environnementales, telles que I'impact visuel lié aux projets de
construction, a un bon nombre de piéces et d'objets dans un processus de conception complexe.
Ceci caractérise la conception et la compréhension de beaucoup d'usines avec leurs procédures
de production et leurs canalisations étendues.

Beaucoup d’entreprises des secteurs de la construction aéronautique et de la construction
automobile emploient la RV, par exemple: Renault, Peugeot, Ford, BMW, Volkswagen, Rolls
Royce et Mcdonnell Douglas I'emploient pour la visualisation interactive des conceptions
complexes. Ici le but est de visualiser comment les pieces sophistiquées d’assemblage
s’adapteront ensemble et comprendront leurs rapports spatiaux. Une telle visualisation permet
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aux concepteurs de détecter des défauts de conception aux premieres parties du cycle de vie de
produit tout en économisant 'argent.

Opération et maintenance

La RV peut étre employée pour évaluer I'opération et I'entretien des batiments et des produits
mécaniques : par exemple, une fois qu’'un batiment est congu, les concepteurs peuvent employer
la RV pour aller a l'intérieur du batiment afin d’évaluer diverses taches et activités humaines.
Ceci peut aider des entreprises a projeter de nouvelles procédures de fabrication et d’entretien.
L'utilisation de la RV permet aux usines d’introduire des études ergonomiques dans leurs
conceptions en examinant des considérations telles que la fagon d’assembler et de maintenir un
moteur, charger une voiture et actionner une machine de terrassement.

Ingénierie concourante et collaborative

Les entreprises adoptent maintenant la technologie concourante et le travail collaboratif en
considérant les problémes en amont du cycle de vie du produit pendant les étapes préliminaires
de conception. L'adoption de cette approche doit se justifier par la recherche de la réduction des
malentendus et des problémes imprévus durant la phase de conception de son cycle de vie.
Cette approche améliore le temps, les colts et les économies. Par conséquent, elle augmente la
qualité globale de la satisfaction du produit et du client.

Cependant, afin de mettre en application ce concept concourant dans la construction, les
problemes de cycle de vie, les incidences sur I'environnement, la planification d’espace,
I'entretien, les difficultés opérationnelles, I'évacuation de secours, la sécurité et la construction,
doivent étre considérés dés la phase de conception.

En conséquence, les différents acteurs tels que les planificateurs, les architectes, les
concepteurs, les ingénieurs civils, les entrepreneurs, les ingénieurs d’entretien et le besoin de
personnel de sécurité doivent se rassembler pour passer en revue les conceptions et pour
parvenir @ un commun accord. Actuellement, de telles études de conception et briefings
multidisciplinaires ont lieu autour des plans 2D qui sont sujets & une fausse interprétation par ces
personnes moins accoutumées a les interpréter.

La RV peut étre employée de maniere a faciliter de telles réunions multidisciplinaires et a
surmonter les limitations inhérentes aux schémas 2D. La RV peut étre adoptée comme un outil
améliorant la communication pour donner des idées de conception a d'autres membres de
I'équipe.

Un autre probleme afférent a la conception concourante et collaborative réside dans la difficulté
d’installer tous les membres d’équipe nécessaires pour conduire des études de conception. Ceci
peut étre long et colteux pour les organismes qui sont geographiquement distribués. Plusieurs
compagnies évaluent maintenant les environnements virtuels distribués comme une maniére de
soutenir la technologie des équipes concourantes distribuées.

Aujourd’hui, les compagnies sont de plus en plus concernées par le développement
d’applications impliquant plusieurs utilisateurs. Ces applications collaboratives peuvent améliorer
I'efficacité en créant les zones de travail qui fournissent un forum pour un échange plus facile
entre les membres éloignés. Néanmoins, les compagnies ont besoin de moyens efficaces pour
maintenir des projets et contrdler le temps et les colts du développement.

Grace a cet exposé de quelques outils du marché, nous pouvons déterminer le but de I'utilisation
de la RV qui permet d’avoir :
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—une analyse spatiale en temps réel pour des vérifications en amont.

—une évaluation des accés pour les services d’entretien et de secours ou pour
Iutilisation de grandes machines d'intervention pendant le cycle de vie du batiment.
—une évaluation de la construction des environnements dangereux pour les étres
humains.

—une surveillance de I'évolution du produit et une évaluation visuelle de son
ordonnancement.

—une appréciation de la valeur esthétique et une aide a la solution des problémes
d'interface entre les différentes disciplines et acteurs.

—une facilitt des opérations de maintenance, une rénovation des équipements
existants et un jugement des scénarii pour les présenter d’'une fagon simple a la
compréhension.

André FAWAZ 16/05/2008 53

Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers, Formation doctorale Mathématiques et Informatique



Réalité Virtuelle et Gestion Technique du patrimoine construit

1.2 Différentes approches de recherche et développement

[1.2.1 Grandes tendances de la recherche

Au cours de la partie 11.1, nous avons pu voir I'émergence de la RV dans différentes disciplines.
Elle résulte d'un assemblage de technologies dont les origines se situent autour des années 50,
et sa reconnaissance (le terme « Réalité virtuelle » est introduit en 1989) comme une technologie
a part entiere fut beaucoup plus tardive. La RV se base sur 3 principes :

L’'immersion, l'interaction, et I'interactivité.

Ces trois conditions sont essentielles pour qualifier une application de RV, mais elles
interviennent de fagon plus ou moins importante au sein d'un méme projet en fonction du
contexte et des objectifs du projet. Nous allons étudier différents projets de recherche nationaux,
européens et internationaux qui traitent la RV. Au début, nous allons exposer ces projets de
recherche qui touchent & la RV général, puis, nous allons citer quelques projets spécifiquement
liés au batiment.

I.2.1.a Projets de recherche

De nombreux programmes de recherche portent sur la Réalité Virtuelle. L'objectif est de
répondre a une forte demande des acteurs de ce secteur qui souhaitent s'orienter vers une
ingénierie concourante puis plus largement, un travail coopératif durant le processus de
production.

Plusieurs tentatives répondent a ces préoccupations, Tableau -1 : Un descriptif comparatif des
projets divers, a I'échelle nationale, européenne et internationale en poursuivant le méme but :
D’agir et collaborer sur des objets virtuels complexes, de développer de nouveaux algorithmes
afin d’'améliorer et d’accélérer le processus de génération d’images de synthése dans des
environnements immersifs, d'augmenter le réalisme des environnements virtuels et d'utiliser ces
environnements pour un apprentissage. L’objectif a terme est, donc, de contribuer a rendre
linteraction avec les mondes virtuels aussi simple, intuitive et confortable que l'interaction avec
les mondes réels. lls s’appuient alors sur des formats de fichiers particuliers utilisés par la norme
STEP pour la représentation et I'échange de données entre les divers environnements métiers
tout le long du cycle de vie du produit.

projets | Année/Etablissement | Objectifs Référence

V-MAN 2000, CSTB De créer, d'animer, de commander et d'agir sur | http://cic.cstb.fr/ilc/ecprojecivman/home.htm
des personnages virtuels en 3D.

Des taches d'lAO (Interaction Assistée par http://cic.cstb.fr/ilc/ecprojec/visicade/home.htm
VISICADE | 2000, CSTB Ordinateur) dans la RV pour réduire les
intervalles de temps des procédures de
modelage et d’évaluation.

SIAMES 2000, INRIA De simuler les mouvements et la réalité http://www.openMASK.org
virtuelle. http:/iwww.irisa.fr/siames/
De réaliser des modéles «physiques », dont les
caractéristiques sont données par des lois
mécaniques.
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13D

REVES

PREDIT

ALCOVE

EVASION

VISTA

2002, INRIA

2002, CSTB, INRETS, INRIA

2003, CSTB, INRIA

2003, INRIA, CNRS

2003, INRIA

2003, IRISA, INRIA

De contribuer a rendre l'interaction avec les
mondes virtuels aussi simple, intuitive et
confortable que l'interaction avec les mondes
réels.

D’étudier la modélisation cohérente du son et
de l'image pour les environnements virtuels. Il
est a présent largement reconnu que I'apport
de son spatialisé en complément de graphiques
3D convaincants améliore sensiblement la
sensation d'immersion et de présence dans les
environnements virtuels.

De développer des outils pour le rendu non-
photoréaliste (type « dessin » ou plus
généralement de style artistique), dans des
environnements immersifs.

De proposer un terminal de travail (interfaces
visuelle et gestuelle, simulation et réseau)
permettant & une équipe chirurgicale répartie
(chaque participant est devant son terminal) de
faire un diagnostic médical d'un patient
reconstruit en 3D.

De développement d'outils permettant de
concevoir, puis d'utiliser des maquettes
numériques 3D, dans le cadre d'applications de
taille significative (complexité importante).

De s'intéresser aux problémes du contrdle de
caméra dans des environnements virtuels et

aux problémes de réalité augmentée temps réel

http://www.inria.fr

http://ralyx.inria.fr2002/Raweb/reves/uid54.html

http://www-sop.inria.fr/reves
http://www-sop.inria.fr/reves/Archeos
http://www.cs.ucl.ac.uk/create

http:/iwww2 lifl. frf GRAPHIX/index.php

http://www-imagis.imag.fr/

http://www.irisa.frivista

André FAWAZ

Tableau

II-1 : Un descriptif comparatif des projets divers

Figure

11-16 : Projet 13D : Workbench de I'Inria Rocquencourt

Figure

16/05/2008

1I-17 : Projet VISTA : Interaction et visualisation immersive a I'INRIA Rennes
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1.2.2  Projets de recherche spécifiques a la construction

La prise de conscience des avantages potentiels offerts par ces nouvelles technologies, ainsi,
que les résultats tangibles de I'application de celles-ci dans le domaine industriel, ont été le
déclencheur de nombreux travaux de recherche et de développement dans le domaine de la
construction. Le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment) en France, a pris une part
active dans ces projets. Nous allons présenter différents projets nationaux, européens et
internationaux, proches de notre travail de thése, qui sont : 3D au ND, SPICE, GALLICON et
DIVERCITY.

En 2002 et 2003, le projet « 3D au ND » vise la conception du batiment avec un outil qui permet
a des utilisateurs de créer, partager, observer et appliquer la connaissance a partir des
perspectives multiples exigées par I'utilisateur. Son objectif est de développer l'infrastructure, les
méthodologies et les technologies qui faciliteront lintégration du temps, du codt, de
I'accessibilité, de I'entretien, de I'acoustique, de I'éclairage et des conditions thermiques. L’outil
permettra @ des professionnels de construction d’exécuter et d’analyser a un instant « T » un
projet, basé sur la manipulation et I'impact des changements aux paramétres mentionnés ci-
dessus, de sorte que des décisions puissent étre prises. Ce projet a été financé par le conseil
des recherches d'ingénierie et des sciences physiques (EPSRC = the Engineering and Physical
Sciences Research Council) de 'Université de Salford. [Lie, 2003]

En 2000 et 2001, le projet SPICE, de I'Université de Salford, a développé un ensemble des
processus qui organise une partie importante des processus dans la construction et met en place
des méthodes successives pour la gestion durant la phase de maintenance. Le modéle permet
une amélioration continue des étapes. Le projet s’est concentré au niveau plus bas du modéle
conceptuel et il a examiné une série d’études approfondies sur des projets de construction. Le
cadre de I'SPICE FM a été employé par plusieurs hdpitaux et une grande chaine de magasins de
vente. Le résultat est, donc, une amélioration des processus pour les entreprises de
construction. [Voir http://www.construct-it.org.uk/]

En 2000 et 2001, GALLICON est un projet de recherche financé par le département de
I'environnement, du transport et des régions (DETR) du Royaume-Uni. Il a été entrepris par
luniversité de Salford pendant la période de mars 1999 jusqu’a octobre 2000 en collaboration
avec Galliford, eaux de Gallois, EC Harris et maisons de Stamford. Le but de Gallicon était de
démontrer les avantages des technologies de la RV intégrés aux logements dans les secteurs de
lindustrie du batiment. Ces avantages sont représentés par la rapidité d’acces a I'information, le
travail  collaboratif et la  gestion des données liées au  batiment.
[http://www.scpm.salford.ac.uk/gallicon]

DIVERCITY est un projet de 30 mois financé en partie par le programme européen IST™, qui a
commenceé début 2000. Le but de DIVERCITY est de développer une zone de travail virtuelle qui
vise a améliorer le processus en trois phases de construction de batiments:

—réunion de client : avec l'interaction détaillée entre le client et 'architecte;

—étude de conception : ce qui exige I'entrée détaillée des équipes, des architectes, des
ingénieurs, des directeurs de service, etc.. multidisciplinaires

—construction : viser a montrer comment a la disposition 'emplacement et a construire
le batiment sur cet emplacement. [http://www.e-divercity.com/]

T Les Technologies de société de I'information des syndicats
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Le secteur de la construction se préte bien a I'utilisation de la RV pour la conception et le suivi de
projet. Dans ce secteur d’activités, les métiers sont nombreux et variés. Le point commun
fondamental des acteurs de la construction est 'ouvrage. Ce dernier prend une place centrale
dans le processus de construction. Un environnement virtuel (EV) est un support de
communication, gréce a sa représentation universelle sous forme 3D, et compréhensible par
tous. Donc, 'EV a le potentiel d'améliorer considérablement la communication inter-métiers.
Cette communication est basée sur des procédures séquentielles de conception par un
enrichissement progressif de 'EV gréce a I'ajout de données techniques propres a chaque corps
de métiers. Les projets de recherches exposés ci-dessus partent dans ce sens la, et nous
observons le manque de projets qui touchent a la phase de maintenance et d’exploitation des
édifices, malgré I'ampleur et la richesse de cette phase (voir le chapitre I).
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1.2.3  Approches techniques choisies

La représentation des informations manipulées lors de la conception a constitué en soi un theme
d'études depuis les débuts de la CAO. Toutefois, dans les années 80, il s'agissait de permettre
aux applications CAO, aux applications de conception et aux logiciels de calculs le plus souvent
écrits en Fortran, la manipulation de leurs données propres. Dans ce contexte, I'architecture
applicative des logiciels CAO était construite autour d’'un modéle rigide de données comme les
modéles Z, NIAM ou Merise (voir le chapitre 1.2.3). L'archétype en était le modéle de l'arréte
ailée pour représenter les solides B-Rep (voir le chapitre 11.2.3.a.1). Ces modéles privilégiaient la
performance des algorithmes d'accés aux données. Les besoins fonctionnels croissants des
applications, la nécessité d'accéder a des données communes a partir d’applicatifs distincts
(module FAO, Modélisation géométrique, maillage...) et surtout la nécessité de permettre des
adjonctions et des modifications sur les modeles de données ont mis en évidence la nécessaire
refonte des architectures en s’appuyant sur un nouveau modéle de développement plus souple.
Les modéles objets se sont alors généralisés au début des années 90 avec C++ comme langage
support. Par ailleurs, le besoin d’échanges entre applications a rapidement conduit des les
années 80 a des formats neutres (IGES, SET, DXF) qui ont montré leurs limites dés lors que
I'objectif de I'ingénierie concourante a mis en évidence la nécessité du partage de l'information et
non plus seulement d’échanges ponctuels.

Au départ du processus de la modélisation géométrique, les objets de la scene ont été modélisés
par des outils (modeleurs CAO) qui peuvent exploiter plusieurs types de modeles géométriques
(ex : NURBS, ...) qui nécessitent une conversion en un ensemble de facettes polygonales planes
pour les intégrés dans l'application (le moteur) de Réalité Virtuelle. Cette conversion est
généralement effectuée avec une perte d'information car I'ensemble des facettes polygonales
planes ne représente qu’'une vue approchée de la surface initiale.

—quels objets cherche t-on a modéliser ?
—comment sont-ils représentés ?
—quels sont les criteres de comparaison entre les différentes représentations ?

La réponse a ces questions conduit a la problématique et aux fondements de la modélisation
géométrique’ solide a travers les représentations les plus classiques.

I.2.3.a Informations géomeétriques d’une scene virtuelle

D'aprés [Foley, 1982 ; Hégron, 1985; Foley, 1995; Peroche, 1998], I'exploitation d'une scéne
virtuelle est réalisée par le traitement de modéles que ce soit pour la forme des objets, leur
aspect et leur mobilité. Comme le montre la figure 11.18, une scéne virtuelle est, donc, composée
de plusieurs objets qui sont fréquemment organisés selon une représentation hiérarchique
arborescente. Les informations géométriques d’une scéne virtuelle décrivent cette représentation
hiérarchique des objets physiques (les modeles géométriques) et ces mouvements relatifs (les
modeles de mouvement).

1 « Un modéle géométrique solide est une représentation mathématique (non ambigué et compléte) de la forme d’un objet physique afin de la
traiter sur ordinateur », page 372 de [Mortenson, 1985].
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Scéne Virtuelle

Informations géomeétriques

i
I 1 r r 1 1
; Modeles géométriques Modéles de mouvement
CSG Brep Modsles | Modéles Modéles
descriptifs | générateurs | comporterentaux

Figure 1I-18: les informations géométriques dans une scene virtuelle

Modéles géométriques

Concernant les modéles géométriques, la représentation hiérarchique des objets physiques, le
probleme consiste essentiellement a décrire sous une forme mathématique la frontiere entre
lintérieur et I'extérieur de l'objet. Explicitement, différentes techniques sont utilisables (voir
[1.3.1.a). Il y a plusieurs types de modéles géométriques qui ont été décrits par [Mortenson,
1985], [Foley, 1995]. Au début, il faut savoir définir ce qu'on l'on cherche a représenter. La
représentation des modeles géométriques varie d’'une application a une autre. De nombreux
modéles existent, les modéles qui nous intéressent sont : les modeles Booléens (ou CSG'), et la
représentation frontiére (ou Brep?).

Le CSG, comme le montre la Figure [I-19, est un arbre binaire dont les feuilles sont des «
primitives géométriques » (boite, cylindre, cone,...) et les nceuds des opérateurs booléens
régularisés (Union, Intersection,  Substruction). Pour les opérations élémentaires de la
manipulation du CSG, les transformations géométriques élémentaires s’appliquent simplement
aux feuilles de I'arbre : en modifiant la position des primitives (rotation, translation,...) et leurs
dimensions (changement d'échelle,...). Les opérations booléennes ne nécessitent aucun
algorithme complexe. Le modele CSG est ergonomique et est proposé par tous les grands
modeleurs 3D. Le CSG est, donc, le modéle privilegié de la CAO mécanique, mais il peut aussi
étre utilisé dans d’autres domaines d'application. C'est le modéle le plus ergonomique.
Généralement, il est utilisé avec un modele B-rep calculé automatiquement.

Figure 11-19 : Modele CSG

1 CSG : Constructive Solid Geometry

2° Brep: Boundary REPresentation
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Le Brep, comme le montre la Figure [1I-20, est décrit par sa frontiére qui sépare les points
intérieurs des points extérieurs. Une frontiere est représentée par 3 ensembles: Sommets (S),
Arétes (A), Faces (F). Les méthodes pour le calcul et la localisation d’'un point sont simples et
efficaces. La manipulation en 2D de ce modéle est généralement correcte. Mais en 3D, la
manipulation devient difficile et nécessite des outils vérifiant la validité de la structure. Pour cette
représentation, il y a eu le plus de travail de recherche et développement ce qui lui permet d’étre
la plus utilisée. Néanmoins, le traitement des polyedres a faces quelconques est encore mal
résolu a ce jour.

Figure 11-20 : Modéle Brep

Comme nous l'avons vu, les représentations ne sont pas équivalentes. Cette rubrique montre
que le CSG est le modéle le plus interactif et que le Brep est le modéle qui offre le plus large
domaine de représentation.

Les représentations solides ont des qualités complémentaires. De nombreuses personnes ont
travaillé sur des algorithmes qui permettent le passage d’un modele a un autre. A partir de ce
point de vue, les représentations ne sont pas équivalentes et, certains modéles contenant plus
d’informations que d’autres. Par exemple : le passage du modele CSG vers Brep.

Typologie des Informations géométriques

Notre intérét se porte sur les modéles génériques qui correspondent le mieux a nos besoins en
terme de modélisation des informations géomeétriques du patrimoine construit. Nous cherchons a
modeliser le patrimoine construit dans son ensemble, ce qui élimine les modeles partiels de
données. Cependant, la sémantique est primordiale dans notre travail. Les modéles susceptibles
de correspondre a nos besoins de modélisation sont la norme STEP, et la norme IFC.

STEP est la norme ISO10303. C’est un standard de référence pour I'échange de données
définissant des produits industriels, né du besoin exprimé par le milieu industriel. Cette norme
vient a la suite de projets internationaux (IGES, SET, VDA, efc.) ainsi que des formats
propriétaires (DWG, DXF, etc.) [Ameziane, 1995]. STEP est le fruit d’'une réflexion visant a
permettre la description de toutes les données de définition de produit, sans se limiter a la seule
information géométrique, en s'intéressant autant au contenu du modele qu'au format physique
d'échange. STEP s’attache a une description exhaustive des caractéristiques physiques et
fonctionnelles de n’importe quel produit industriel, tout au long de son cycle de vie.

En dépit du caractére normatif fortement marqué, ce projet conserve un aspect « recherche »
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important. En particulier, de nombreux projets bénéficient des avancées de la norme et
contribuent en contrepartie a enrichir le processus de normalisation. Ces échanges sont
particulierement importants dans le secteur de la construction méme s'il est tardivement impliqué
dans le processus de normalisation. Ce domaine est devenu un des secteurs les plus actifs de
STEP. Cette implication a pu contribuer aux projets européens comme les projets COMBINE,
COMBI qui ont été brievement abordés dans le chapitre précédent.

Le protocole d’application 225 (Structural Buildings Elements Using Explicit Shape Information) a
été le premier modele normatif a étre mis en ceuvre au sein des systémes informatiques de la
profession. Il contient une description des éléments de construction a partir de leur
représentation tridimensionnelle. Ainsi, ce protocole compose une premiére brique’
fondamentale pour le représentation des informations techniques nécessaires a la description
des éléments constitutifs d’'un projet de construction, tels que les éléments de structure (poutres,
murs, dalles, ...) I'enveloppe, les équipements et les espaces. Ce protocole se focalise
également sur les arrangements de ces éléments et sur la représentation explicite de la
géométrie.

La représentation des formes par 'AP225 est combinée par les données issues de la CSG et le
Brep (voir 11.2.3.a.).

L’IAIZ en charge de la spécification des IFC3 regroupe quelques majors de chacun des domaines
impliqués, comme des éditeurs de logiciels (Autodesk, Bentley, Nemetschek,...) des entreprises
de construction ou cabinets d’'architecture (HOK, Turner Construction Company,...), des bureaux
d’ingénierie (Ove Arup, Naoki System, ...), des équipements (Carrier, AT&T,...) etc. En terme de
spécification du modeéle, les IFC sont librement inspirées du Building Construction Core Model
(BBCM), avec toutefois une architecture un peu différente. (Voir le paragraphe 1.2.2.a, [IAIF],
[CICS] et [Billon, 1999] pour plus d'informations sur le modéle descriptif des données
géomeétriques et alphanumériques des IFC).

Ces deux modéles IFC et STEP, présentés ci-dessus, pourraient correspondre a nos besoins en
terme de gestion de données alphanumériques (1.2.2.a) et de données géométriques (11.2.3.a.1).
Le processus de normalisation dans STEP ne prévoit que des solutions & moyen terme en
fournissant une norme pour les échanges d'informations géométriques, tandis que le concept
des IFC vise l'interopérabilité a long terme. Ainsi, le modéle des IFC, contrairement au modéle
STEP, a été notamment congu pour modéliser I'activité et les produits du batiment. Les IFC ont
bénéficié des points forts de la norme STEP, ainsi des nombreux projets internationaux.

Aprés avoir décrit la gestion des données géométriques et les différentes normes de descriptions
et d'échanges d’informations, nous allons exposer sous la rubrique suivante les différents outils,
dans le domaine mécanique et architectural, les plus évolués sur le marché, qui traitent la
gestion des données alphanumériques et géometriques dans le monde virtuel.

Modeles de mouvement

Concernant les modeles des mouvements relatifs aux objets, selon [Arnaldi, 1988] et [Arnaldi,
1994], nous distinguons trois classes de modéles de mouvement dans la littérature scientifique :
les modéles descriptifs, générateurs et comportementaux.

" Une partie d'un systeme informatique

2 |nternational Alliance for Interoperability

3 Industry Foundation Classes
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D'aprés [Reeves, 1981] et [Steketee, 1985], les modeles descriptifs sont préenregistrés et nous
ne pouvons contrdler que le déclenchement du mouvement et sa trajectoire. Donc, c'est une
représentation fondée sur la description des effets des mouvements (modéles
phénoménologiques) sous la forme de trajectoires spatio-temporelles.

D’aprés [Hégron, 1993], les modéles générateurs sont basés sur I'action de ['utilisateur qui entre
les paramétres dans un systéme d’équations différentielles définis. Par exemple : une interaction
avec retour d'efforts ou les inerties engendrées lors d’'une manipulation pour les transmettre
ensuite au dispositif haptique.

D'aprés [Donikian, 1994], les modéles comportementaux ont pour vocation de donner de
I'autonomie a I'objet. Par exemple : le traitement d’humains virtuels autonomes capables d’agir et
de réagir dans I'environnement virtuel.

Nous n’allons pas rentrer dans les principes des principaux algorithmes de transformation, mais
nous allons exposer les normes essentielles a la représentation de la typologie des informations
géométriques (les modéles géométriques et les modéles de mouvement) qui peuvent intéresser
notre travail (voir 1.2.4.c).
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[1.2.4  Conclusion

La RV est employée dans plusieurs domaines d'application tels que la technologie, la construction, la
médecine, le militaire etc. [Lourdeaux, 2001] A présent, il existe peu de sources de réflexions appliquées
a la Gestion Technique de Patrimoine Construit dans le domaine de la RV [Valande, 2004].

Pour que la gestion technique du patrimoine construit (GTPC) exploite suffisamment la RV, il faut prendre
en considération plusieurs aspects :

—d'une part, comment résoudre le facteur d'interactivité avec le monde virtuel ?

—et d'autre part, savoir comment maitriser, capitaliser, mettre a disposition aupres des acteurs
les informations nécessaires, afin de les retrouver, les comprendre et de les interpréter correctement tout
au long du cycle de vie du batiment.

Pour notre recherche, nous pouvons profiter des usages et des avantages de la RV pour faire face aux
problématiques de la gestion technique et la maintenance du patrimoine construit. Notamment, et aprés
avoir présenté notre état de I'art, nous allons citer, dans l'introduction du chapitre suivant, les objectifs de
notre travail que nous avons pu fixer.
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Il Un systeme d’information pour le patrimoine construit via la
Réalité Virtuelle

omme nous I'avons signalé dans le chapitre |, de nombreux programmes de recherche

portent sur la gestion des informations relatives a la description d’'un batiment durant son

cycle de vie. Les objectifs répondent & une forte demande des acteurs dans ce secteur qui

souhaitent la mise en place d'un travail coopératif durant le processus d’exploitation et de
maintenance et permettant d’assurer la continuité d’'informations de plus en plus complexes et
variées.

Notre contribution a I'élaboration d’un systeme d’information pour le batiment s’inscrit dans cette
démarche et plus particulierement lors de la phase de maintenance et d’exploitation. Il a pour
ambition d’'apporter des réponses au caractére pluridisciplinaire des métiers qui interviennent
dans la gestion technique de cette phase.

Nous nous concentrerons, dans un premier temps, sur la gestion des acces aux informations qui
décrivent I'édifice, en prenant en compte le contexte métier d'un grand gestionnaire immobilier tel
que la SNCF. Il s’agit de montrer que le contenu utile a la réalisation de la mission d’'un expert
dans l'immobilier peut étre extrait d’un ensemble exhaustif d'informations maintenues au sein du
systéme. Dans ce but, nous proposons une représentation de la mission d’'un acteur, auquel nous
attachons un profil d'accés personnalisable qui évolue dans le temps. Le contenu filtré (données
graphiques et non graphiques) constitue une interface d’accés privilégiée aux données de la
base du projet d’architecture représentées dans le monde virtuel. Nous parlerons d’ « interface
virtuelle adaptative ».

Dans un deuxiéme temps, nous nous intéresserons a la représentation, a 'accés aux informations
du projet de construction et a leur réutilisation en fonction d’'un métier particulier. En outre, nous
nous pencherons sur la maniere d’enrichir le systéme et la fagon la plus ergonomique de le mettre
a jour. Grace a des outils d’aide a la prescription, notre ambition est d’améliorer I'étape
fastidieuse, mais déterminante, qui consiste a décrire les ouvrages de I'édifice avec des produits
industrialisés. Notre démarche d’aide a la prescription s’appuie essentiellement sur la possibilité
d’'accéder, d’'une part, a un entrepdt de données produits (Data Warehouse) structuré par
themes métiers (suivant différents aspects et niveaux) et, d’autre part, a des solutions
techniques capitalisées de projets antérieurs comme éléments de comparaison. La typologie
des données acquises du patrimoine décrit les ouvrages et leurs activités pendant leur cycle de
vie. Nous parlerons de « mémoire du patrimoine ».

Enfin, dans un troisiéme temps, nous pensons que la mise a disposition d'un tel entrepdt de
données constitue une opportunité pour observer les comportements des prescripteurs grace aux
techniques d’exploration de données (data mining). Le contrdle de la gestion technique
immobiliére est pointé sur une observation « macro » et « micro » du patrimoine construit.
Cependant, des connaissances concernant le domaine de l'aide a la décision dans le secteur de
la maintenance et I'exploitation seront intégrées dans notre systéme d'information. Nous
parlerons de chemins de prescription comme alternatives de recherche d'un produit
manufactureé.
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.1 Modeéle du patrimoine construit

II.1.1  Principaux disfonctionnements et exigences identifiés

La SNCF dispose de 115 000 hectares et 14 millions de métres carrés de batiments construits
situés sur 11000 communes ce qui présente le 2éme patrimoine en France aprés celui de I'Etat.
Si, nous ne pouvons pas résoudre tous les problémes liés a la gestion technique de son
patrimoine immobilier, nous allons, néanmoins, essayer de spécifier notre critique sur les outils a
cette gestion immobiliére disponibles au sein de la SNCF.

Le systéme d'information existant actuellement au sein de la SNCF répond avec difficulté aux
besoins de connaissance du patrimoine, bien que DAAB2 et la DDG2 s'efforcent ensemble
d’améliorer la situation. Suite @ une étude menée par DI, nous avons pu constater plusieurs
problématiques. Nous ne pouvons pas résoudre tous les disfonctionnements liés a la gestion
technique du patrimoine immobilier, mais, pour autant, nous allons en citer quelques-uns afin
d’essayer de contribuer a une légére amélioration du systéme existant :

—les gros travaux d’entretien sont décidés annuellement sans stratégie durable d’ou
I'absence de schéma pluri-annuel de maintenance et de rénovation.

—les informations liées aux activités locales d’exploitation et de maintenance ne sont pas
connues au niveau national, et la politique de maintenance n’est pas déterminée sur la
base de I'état du patrimoine. Ce sont les axes stratégiques décident la mise en place de
cette politique. Il y a, donc, une insuffisance de consolidation de la remontée de
Iinformation du niveau local au niveau stratégique national.

—les roles des différents acteurs stratégiques régionaux ou nationaux font I'objet d’'une
interprétation variée sur les choix d’investissements qui sont parfois contestés, par les
acteurs opérationnels.

—En outre, des écarts de surfaces existent entre les surfaces répertoriées dans la base
de données géométriques (COPI) (voir le chapitre 1.2.1.b) et les surfaces réelles. Cette
différentiation de superficies s’explique par des origines des données différentes n’ayant
pas la méme définition ni la méme précision. Aujourd’hui, le systeme actuel ne permet,
donc, pas d'affecter de maniere rigoureuse les charges par batiment.

Du fait de ces défauts, et des problématiques citées dans le chapitre | (voir le chapitre 1.1.4), nous
pouvons définir les grandes lignes de notre projet et ses champs de déploiement dans le
paragraphe suivant.

Le projet RVGT se situe dans le prolongement des travaux de recherche du MAP-GAMSAU. Ce
dernier contribue a I'étude et a la mise en place d'un systtme de gestion coopérative
d’informations du batiment qui serait initi€ durant la phase d'ingénierie, enrichi durant la
réalisation et maintenu, dans les phases d’exploitation et de maintenance, par le propriétaire. Ce
projet conduit logiquement a s'intéresser aux questions relatives a I'archivage, au partage et a

28 Direction de I'Architecture, d’Aménagement et des Batiments

2 Direction des Gares et de I'Escale

3 Direction de I'lmmobilier
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I'échange d'informations selon une approche concourante. Ces informations préexistantes et
distribuées complétent une description morphologique élaborée a I'aide d’un systéme traditionnel
de CAO. Les travaux entrepris se focalisent sur la gestion de la description d’'un batiment qui se
compose d'objets architecturaux identifiables, mis en relation selon des régles établies
[Améziane, 1998] (voir la Figure IlI-1).

_—MAP GAMSAU Projet ‘ ]
i COMCAO
- Projet COMCAQ % Documents multimédia : 3D, 2D, descriptions, etc.
Objectifs du projet el
== Gevrer le patrimoine Building information —_— ' =
informationnel du .
w produit » batiment le |DD D [_’M s ﬂ J:L J—._.L
long de son cycle de vie = 5 o - - -
| i el Vues spécifiques / profiling / accés adaptatif
—= Partager ces | [jw@j f ﬁ —
informations en utilisant o _> E ‘s?ﬂv"f' Vues conception & ingénierie
les outils réseaux / web Building d,at@!}aﬁe N = ] ‘\ v [}i {Architecte, nfai‘lre d‘ou%Tage. BET. etc.)
en place = . B =t
TEm -
—— Repondre au contexte Tl o o = Vues realisation (plannings, etc.)
. =
multi-acteurs du . = S E
processus de production [Fa == B o o —
de batiment 1y, E i E O ::> ij‘;{( 11| Vues gestion de patrimoine
—— Aide & la decision de w—m T ;
choix techniques en T =
situation de prescription é
=
2 o

Figure lll-1: Le projet "Communication et Outils de CAO"

C’est sur la base de ce programme et de ses premiers résultats que nous intervenons, en situant
plus particulierement notre contribution dans le domaine de la gestion des accés aux bases de
données manipulées en situation de maintenance et d’exploitation. Les notions de profils
d’acteurs, de base de données partagées et de travail coopératif sont priviligiées. Nous nous
focalisons notamment sur I'enrichissement structurel du schéma de données pour intégrer des
données métiers et préparer le systéme a une aide a la décision.

Le premier objectif de notre travail est de proposer une description du batiment s’appuyant sur la
norme IFC (Industry Foundation Classes) et tenant compte des spécificités des grands édifices
SNCF.

Le deuxiéme objectif est de proposer un systéme d'information et d'aide a la décision pour la
gestion technique et pour la maintenance du patrimoine construit, en exploitant les nombreuses
possibilités offertes par la RV et en gérant des profils d’acteurs distincts.

Le troisiéme objectif est de contribuer a la réalisation d’un prototype basé sur un moteur de la
réalité virtuelle capable d’exploiter et de valoriser les dispositifs de la RV pour la maintenance du
patrimoine construit.

Pour réaliser le premier objectif de notre travail, (la description du patrimoine construit de la

SNCF), nous nous sommes intéressés essentiellement a plusieurs éléments principaux qui
constituent les pré-requis concernant le choix du modele de batiment ferroviaire. Ce modéle est
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défini par :

—la typologie caractéristique des données descriptives techniques du batiment, « les
données alphanumeériques »,

—« les activités », les procédures et les processus qui font I'objet de la gestion
technique d’exploitation et de la maintenance de ce type de batiment,

—« les acteurs » et les profils distincts,

—set finalement, par leurs interrelations « Données + Activités + Acteurs ».

l1.1.2 Caractéristiques des données alphanumérigues

D'apres [Perret, 1998] et [CSTB], les inventaires, les nomenclatures, les récapitulations a mettre en ceuvre
au sein d'une entreprise résultent de son activité de gestion et de son degré de performance et non pas
d’'un ordre préétabli.

En outre, la spécificité de chaque entreprise impose une réflexion particuliére pour définir son systéme
d’inventaire, a I'exclusion des inventaires basiques que les auditeurs connaissent déja.

D’aprés le CSTB (cahier 3451, avril 2003), il existe plusieurs types d’inventaires pour mettre en place un
systéme d'information. Cette représentation du patrimoine, selon plusieurs points de vue et d’activités, met
en évidence l'existence de plusieurs systémes d’inventaires qui s'interpénétrent et déterminent le systéme
d’informations d’une direction immobiliére. La représentation de 'aménagement, par exemple, s’appuie sur
différents inventaires issus des visions spécifiques a chaque gestionnaire intéressé par cet aménagement,
et, les fonctions de la direction immobiliére et également des directions collatérales (DRH, Informatique...)
doivent constituer le systéme d'informations de I'entreprise. Les inventaires sont :

—un inventaire pour chaque fonction

—un inventaire en cohérence avec le degré de gestion
—un inventaire de I'activité de maintenance technique
—un inventaire de la gestion des surfaces

—un inventaire de 'activité des entretiens

l1l.1.2.a Inventaire pour chaque fonction

Le point et la distance d’observation modifient la vision du patrimoine (voir la Figure Ill-2). Par
exemple, un responsable de la gestion stratégique (Asset Management) s'intéresse a une vision
globale du patrimoine immobilier, en revanche, un responsable de maintenance s'intéresse aux
équipements avec une vision plus proche du terrain.
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Figure 1lI-2 : Un inventaire pour chaque fonction [cahier 3451, CSTB]

De ce fait, suivant la fonction assurée, le méme patrimoine conduit a avoir une vision différente de

sa composition, donc de son inventaire.

l11.1.2.b Inventaire en cohérence avec le degré de gestion

Dans ce type d’inventaire, il est fondamental de s'interroger sur 'activité de gestion pratiquée ou
visée et sur son degré pour déterminer la finesse de la structure d'inventaire. Par exemple, si un
degré trés élevé de finesse génére un colt inutile, une structure insuffisante génére a contrario

une vision limitée du gestionnaire diminuant de fait sa performance.

l11.1.2.c Inventaire de I'activité de maintenance technique

Le responsable de la maintenance technique s'intéresse a la gestion de ses équipements et de

ses composants (voir la Figure 111-3).

Rél. | Date Nbre
doc | Mise | Durde | Heores
Rol. | Ral. | Rél. | Rél. |Descrip-| Four- | RO f oo |t e | Fonee
Local | Lot | Eqt [ opt | fion fowisser | dm | G ey | oent | gonase
ment
_ Vil oo | Major | 123 | 1207/ (100000 30000
wSB| o | 1 comeet | OF | ot | 2000 | om0
. Varme 3 | Landys S5 | 12071 {50000 | 25000
A4S ove | 1 2 voies | et6yr Mo | 01

Figure 1IIl-3: Un inventaire de I'activité de maintenance technique
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l11.1.2.d Un inventaire de la gestion des surfaces

Le responsable de la gestion des surfaces (space management) s'intéresse a I'utilisation des
surfaces par activité (voir la Figure [1-4).

Classifi | Nb poste

I.T;I Activité | Direction | Service d':ullwmml u'tl;u cation de
sécurilé travail

A-4-523 | Logistique | D.A.I MT | Bureau | 17 sans 1

A-4-524 | Logistique | D.A M.T Bureau | 15 sans 1

: Salle de
A-4-525 | Logistique | D.Al MT | nion | 25 sans _ -
o MALLARD =l
A-4-526 | Logistique | D.A.l M.T |Archives] 20 C.D.
A-4-527| Moven | pa) TGBT| 10 | nhabiiits
pénéraux

Figure Ill-4 : Un inventaire de la gestion des surfaces

l11.1.2.e Un inventaire de I'activité des entretiens de ler degré

Le gestionnaire s'intéresse au nettoyage des surfaces et a besoin en conséquence d’en connaitre
la nature et la surface (voir la Figure llI-5) et, également, de connaitre le prestataire en charge du
nettoyage et le contrat qui lui est attaché.

Rél. Nature Sepnerie o Entreprise Rét. l-nimin n:':.

Local (dulocall yuyp | Surtace |yitrée m? Contrat | gu contrat | contrat
A-3-523 | Burean | Moquette 17 225 oner  |PAVESS) o1-tewr-c2 | 12
A-4-524 | Bureau | Moquette 15 2.25 ONET DAEH;)?‘- 01 -féwr-02 [!;Iis
A-4-525 | Salte de 912::.':1 25 a5 oner  |P4F34) orrewr02 | 8
A-4-526 |Archives p],:::,'(':,i, 20 225 SE[:::F ua;&-‘:s- ot-sepr-01 | 12
A-4-527 | T.G.B.T ;;‘:{I:‘li 10 0

Figure III-5: Uninventaire de I'activité des entretiens

Chaque activité de gestion de patrimoine s’appuie sur un inventaire adapté a ses besoins et qui
lui est propre. La gestion du patrimoine est composée de plusieurs activités, donc de plusieurs
inventaires. Il en résulte que I'implantation des données correspondantes dans une méme base
de données pose de gros problemes.

Pour que cette base de données soit une source de productivité, de qualité et génératrice
d’économie, il faut mettre en place un référentiel patrimonial, tout en mettant I'accent sur les
services et les moyens sous-jacents, donc les principes @ mettre en place qui gravitent autour des
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services et des moyens de cette gestion. D'aprés [CSTB, cahier 3451], un référentiel
patrimonial fera face aux enjeux de cette gestion, lorsqu'il répondra a cette question : « quelles
informations partager ? »

Le reférentiel patrimonial contient I'ensemble des informations descriptives du patrimoine,
communes et partagées entre les activités. Il faut tout d’abord mettre en place un dictionnaire,
une définition et une classification de tous les concepts manipulés. D'aprés le CSTB, pour
simplifier, 2 types d’objets sont décrits dans le référentiel :

—des objets spatiaux (batiment, niveau, local), c’est-a-dire le contenant
—des objets physiques (composant, équipement, mobilier), c’est-a-dire le contenu

Chaque objet doit étre identifié d’une maniere unique. Le fait de mettre tout dans le méme
référentiel peut apparaitre lourd et inutile, d'autant plus que les informations devrons étre
conservées. D’aprés le CSTB, la référence patrimoniale contient les informations suivantes qu'on
peut regrouper en 4 familles :

—la classification des objets patrimoniaux :
Espaces : batiment, niveau, local
Objets physiques : équipement, constituant, mobilier
—la topologie
Organisation spatiale
Localisation relative et/ou absolue
—la géométrie
Surface, volume, forme
Représentation graphique
—la technologie
Description technique des objets
Matériaux

11.1.3 Méthode d’évaluation globale de I'état du patrimoine construit

Pour savoir qui fait quoi, comment et pourquoi, il faut fédérer les taches qui gravitent autour des
informations patrimoniales et de leur mise a jour. Il s'agit d’'une nouvelle activité qui doit étre définie au
niveau :

—des procédures : comment est géré le référentiel ?
—de l'organisation : qui gére le référentiel ?
—des moyens : avec quels outils informatiques génére-t-on le référentiel ?

A cette fin, il convient de définir des procédures pour :

—le maintien de la connaissance du patrimoine, la mise en place du circuit d’information des
modifications, 'organisation de la collecte des documents

—la mise a jour et la validation des informations suite a une modification.

—la diffusion de l'information, pour que chacun soit informé des conséquences sur son inventaire.
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La mise en place d’'un référentiel patrimonial constitue notre réponse a la problématique « comment faire
cohabiter plusieurs inventaires ? ». Il faut donc identifier un contenu commun qui se compose de quatre
facettes :

72

—classification : indentification des objets
—topologie : localisation

—géométrie : surface, volume

—technologie : description, constitution, matériaux

l11.1.3.a Activités

L'activité de la maintenance doit s'orienter vers un professionnalisme de haute qualité. Des
équipements techniques complexes et incompréhensibles, des exigences de gestion de plus en
plus rigoureuses nécessitent que les techniciens deviennent de plus en plus experts. Suite a la
perception du développement de I'activité de maintenance, les grands groupes du BTP ont mis en
place et développé des filiales spécifiques. L'activité de la maintenance demande beaucoup de
main-d’ceuvre dotée d’'une bonne formation technique de base. Les raisons de I'évolution de cette
activité sont de trois types : techniques, fonctionnelles et relatives a une prise de conscience.
Parmi ces raisons, il y a des causes directes et indirectes.

Les causes directes sont liées aux interventions curatives, suite a des désordres ou pannes
graves, qui sont longues et difficiles, donc, plus colteuses, et aussi, aux interventions en urgence
sont également plus colteuses que des interventions préventives programmées pendant des
périodes favorables (arrét de production, absence de client).

Les causes indirectes sont liées aux défauts de suivi d’exploitation qui peuvent, a cause d’'un
fonctionnement défectueux ou de mauvais réglages, entrainer des surcodts trés importants des
consommables. Par exemple, un sinistre ou des désordres graves. Les conséquences de ces
défauts peuvent étre trés lourdes sur le plan économique (mécontentement de la clientele, arrét
de l'activité et perturbations diverses).

[Perret, 1995] a mis en place une politique de maintenance des batiments (voir la Figure [1I-6) en
se basant sur l'identité et la santé du patrimoine construit. Ainsi, il a découpé le patrimoine en
plusieurs entités. Chaque entité a ses propres propriétés, comme le degré d’urgence.
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| Une politique de maintenance des batiments |
l Aspect l Aspect
Identite de patrimeine Etat de sante
| T | |
| Decoupage du patrimoine *| I Degrés d’urgenice ‘ |
Entités +
I = I | Classification du patrimoine |
y v
| Ouviages ¢ [Perret, 1995]

Figure 1lI-6 : une politique des batiments

[11.1.3.b Acteurs a la SNCF

Pour déterminer le besoin en terme d’activités et cerner le savoir faire lié a la gestion de
maintenance du patrimoine de la SNCF, nous allons présenter et étudier les différents roles et
responsabilités des principaux acteurs durant les visites techniques afin de montrer la complexité
du fonctionnement des interventions comme la Figure lI-7 l'illustre. Cette étude est basée sur le
projet MAPES3!,

Les principaux acteurs a la SNCF sont :

—|'établissement occupant (EO),

—la Direction Déléguée a '’Aménagement et au Patrimoine (AP),

—|'Agence Immobiliére Régionale (AIR),

—|'Etablissement Gérant des Installations de I'Infrastructure (EVEN), prestataire.
—la Direction des Gares et de I'Escale (DDG)

—la Direction de I'immobilier (DI)

A la SNCF, chaque directeur d’établissement a la responsabilité d’assurer que les visites ont bien
été effectuées dans les délais prescrits et par les personnes répondant aux critéres fixés par la
réglementation.

Le patrimoine immobilier, mis a disposition de la clientéle, du public et du personnel, est placé
sous la responsabilité du directeur d’établissement occupant. Il lui appartient de signaler a l'AIR, a
I'établissement gérant les installations de I'Infrastructure toute anomalie perceptible de nature a

31Ce projet a pour objet la mise en place d'une organisation et de dispositions spécifiques a engager exclusivement sur 48 gares de I'activité gares.
Il vise a assurer le transfert de la gestion de la maintenance des ascenseurs, portes automatiques et escaliers mécaniques, utilisés par le public
et/ou directement liés a I'exploitation gares, des établissements gérants les installations de I'infrastructure (EVEN), aux établissements exploitations
(EEX).
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générer des risques pour les personnes et les biens, ou a générer des dépenses inutiles (fuite,
début de dégradation, vétusté, etc....).

DAAB a pour mission de constituer un centre d’expertise et de mise en ceuvre, pour le compte
des activités et domaines prestataires et pour celui de RFF32, en matiere de patrimoine immobilier
et notamment d’exploitation et de maintenance. DAAB est secrétaire du CNGP33,

La direction régionale dispose d’une entité chargée de la gérance immobiliére régionale: 'AIR34,

Dans le cadre de ces missions, I'agence immobiliére régionale mandatée par les activités et
domaines prestataires et les établissements occupants, qui lui fournissent les moyens
correspondants, est chargée de veiller a la pérennité du Patrimoine Immobilier concerné selon la
politique exprimée par ces activités et domaines (voir la Figure 11-8).

Reféerentiel d'organisation
Des AlRs

EVEN

—» DDG/DI
DAAB
Projet MAE

Figure Ill-7: Un exemple d'un schéma qui reflete la complexité d'une activité au sein de la SNCF

Par contractualisation avec I'agence immobiliere régionale, les travaux de maintenance courante
et les grosses réparations (maintenance de niveaux 2, 3, 4, 5 de la norme NF 60 010)(voir le
chapitre 1.1.1) sont exécutés sous la maitrise d’ceuvre exécution des établissements gérant les
installations de l'infrastructure sauf exception, pour les travaux dits a la charge du propriétaire et
pour les travaux relevant des charges locatives communes, ainsi que pour les visites périodiques
et la maintenance, rendues obligatoires par la réglementation.

3 Réseau Ferré de France
33 Comité National de Gestion du Patrimoine
¥ Agence Immobiliére Régionale
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11-8 : ensemble des acteurs avec leurs interactions durant les visites techniques des édifices.

Pour la facturation des interventions de maintenance sur le site, les procédures administratives
sont complexes. La SNCF essaye de faciliter la tache et propose une norme liée a cette activité
administrative. Comme le montre la Figure 1lI-9, nous avons pu classer les processus grace aux

activités organisées par des acteurs et des taches.
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11I-9 : Exemple d’une activité de facturation au sein de la SNCF
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I1.1.4  Approches choisies

Le futur outil se positionne dans un contexte existant pour mettre en place le référentiel propre
aux activités souhaitées. Il est essentiel, donc, d'identifier parfaitement cet environnement pour
permettre d‘évaluer I'écart entre la situation actuelle et celle souhaitée afin de quantifier I'effort a
réaliser sur les actions suivantes : Par exemple, le colt a investir, les nouvelles compétences a
acquérir et les techniques informatiques a mettre en place.

Les informations disponibles sont a identifier et de préciser le format avec une évaluation de
la qualité des données. Nous avons établi un bilan de I'existant et nous avons identifié les acteurs
qui fournissent de l'information, qui la traitent et qui exploitent les résultats tout en créant un lien
entre l'information et les acteurs pour définir les connaissances qui rentrent en jeux.

1l.1.4.a Proposition d’une plate forme IFC

Aprés avoir décrit plusieurs modéles génériques et modéles communs, dans le premier chapitre
de ce manuscrit, nous nous sommes intéressés spécifiquement a la norme IFC. En terme de
modélisation du batiment, les IFCs correspondent le mieux a nos besoins. Nous cherchons,
explicitement, a modéliser le batiment dans son ensemble, ce qui élimine les modéles partiels de
données. Ainsi, la sémantique est primordiale dans notre travail.

Le modéle IFC est orienté objet. Sa structure est basée sur une organisation de classes. Ces
classes peuvent étre concrétes ou abstraites. Une classe concrete représente un élément du
batiment physique. (Comme un poteau, une porte, espace...) Les attributs de chacune des
classes représentent les caractéristiques nécessaires a la définition de I'objet.

L’évolution de la norme IFC a provoqué plusieurs versions différentes. A partir de la version 2x,
une description est mise en place et définie comme la base de 'évolution des nouvelles versions.
Ainsi, la norme IFC a pu répondre aux exigences de son évolution et de sa pérennité.

Cependant, nous avons constaté que les IFCs répondent a nos attentes par la modélisation des
informations liées aux éléments du batiment. Toutes les caractéristiques de ces éléments sont
définies par des indices d'identification, par leur géométrie, par leur localisation et par leur
description technologique quelle que soit la version. (Voir la Figure 111-10).
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IFC2.x2

IFC2.0

Identification IFC2x

Géométrie

Localisation

Description

Figure 11Il-10 : caractéristiques générales communes aux différentes versions des IFC

Nos attentes par rapport a ce modéle ne se résument pas seulement a la partie descriptive des
éléments physiques du batiment, mais, aussi a la partie descriptive des processus et des
procédures liées a la gestion du patrimoine immobilier. Les caractéristiques descriptives des
activités liées a la gestion de maintenance différent en fonction de la version. Par exemple, la
version IFC 2x dispose de la description la plus riche pour la gestion de maintenance. Les «
Select Types », les « Enumérations », et les « Entités » de chaque version sont différents. Nous
allons prendre les classes communes entres les 3 derniéres versions (voir la Figure 111-11).

IFC 2.0 IFC 2.x IFC 2.x2
IfcFacilitiesMgmtDomain 5 Enumérations  IfcFacilitiesMgmtDomain 1 Select Types : IfcFacilitiesMgmtDomain 1 Select Types
11 Entities [fcFMStandardSelect 8 Entities

2 Enumérations:
IfcMaintenanceTypeEnum IfcPriorityEnum 7 Entities :
IfcEquipmentStandard IfcFurnitureStandard

IfcMaintenanceStandard
IfcMaintenanceWorkOrder

IfcMove

IfcRelAssignsFNAtandard IfcRelMaintenanceEvent

Figure 1lI-11 : différentes classifications des propriétés de la classe IfcFacilitiesMgmtDomain

I1l.1.4.b Referentiel choisi
Au début, il faut définir les objets communs utilisés par le référentiel. Puis, une formalisation

générique de la gestion de patrimoine permet de se focaliser sur les processus proches et qui
sont susceptibles de partager le plus d'informations.
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Quel référentiel choisir ?

—Quel contenu ? : quels sont les objets, les informations que doit gérer le référentiel ?
—Quels acteurs ? : quels sont les acteurs qui vont utiliser le référentiel, et le référentiel
va-t-il changer le réle de ces acteurs ?

—Quels services ? : quelles sont les fonctions de base et quelles sont les fonctions
nouvelles que peut apporter le référentiel ?

Un objet est défini par une famille de propriétés (son identification, sa localisation, sa géométrie,
et sa description technologique). Il y a plusieurs activités qui déterminent la gestion technique du
patrimoine construit. Chaque activité a besoin de certaines des propriétés de chaque objet. Pour
faciliter la compréhension du patrimoine, nous faisons correspondre les propriétés des objets, aux
activités du patrimoine. Ce croisement génére une information complémentaire (voir la Figure IlI-
12). Ce fait constitue le point d’entrée justifiant la mise en commun d’informations patrimoniales.
Les évolutions permanentes des objets du patrimoine et leurs activités doivent s’appuyer sur ce
lien caractéristique de la représentation des informations techniques entre objets et activités.
Ainsi, nous allons déterminer des caractéristiques spécifiques (ldentification, Localisation,
Geomeétrie, ...) & chaque activité (Maintenance corrective, Gestion des surfaces, Entretien, ...)
dont I'acteur aura besoin. Cette classification va nous permettre de batir des tableaux de bord
qualitatifs et économiques afin de conduire des analyses quantitatives sur le patrimoine en
question. Comme la Figure 1l-12 nous le montre, nous retenons une vision synthétique des objets
et de leurs propriétés ainsi que quelques activités patrimoniales.

v . . . Maintenance |Gestion des Gestion .
Référentiel Patrimonial . . Entretien
corrective surfaces Analytique
Identification unique x x X X
Localisation X X X
Locaux
Geométrie X X X X
Description technologique X X X
Identification unique X X
Localisation X X
Equipements
Geéomeétrie X o
Description technologigue X X

Figure 1ll-12 : Extrait des informations par activité

Les fonctions de base d’'un référentiel qui sont indispensables aux acteurs et qui agissent sur les
données du référentiel sont :

—la création d'objet
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—la modification d’objet
—la consultation des objets

Chaque objet « Local » et « équipement » a les caractéristiques suivantes :

—|dentification : (Indice, Version, ID)
Gestion de configuration
—Géométrie : Sélection par volume ou sélection par statut
—Localisation
—Description technologique

Dans la partie suivante, nous listons un ensemble des procédures identifiées pour remplir les
taches concernées et pouvoir traduire le savoir-faire par la connaissance du degré de
formalisation des taches. Aprés une réflexion personnelle, nous déterminons, aussi, la quantité de
travail en identifiant les outils informatiques actuellement utilisés. Nous associons les procédures
développées a leur champ d’application en termes de typologie de données traitées.
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1.2 Systeme d’information

Dans la partie précédente, nous avons pu répondre au premier objectif de notre travail qui
consiste a proposer une description du batiment s’appuyant sur la norme IFC (Industrial
Foundation Classes) en tenant compte des spécificités des grands édifices de la SNCF. Dans
cette partie, nous continuons notre démarche prévue pour répondre au deuxiéme objectif de notre
travail. Cette partie comporte une proposition d'un systéme d’information et d’aide a la décision
pour la gestion technique et pour la maintenance du patrimoine construit, en exploitant les
nombreuses possibilités offertes par la RV et en gérant des profils d’acteurs distincts.

Dans l'industrie de la mécanique, une CAO est systématiquement associée a un systeme de
gestion de données de produit (Product Data Management) pour la gestion de la maquette
numérique. Des solutions basées sur ces technologies pourraient jouer ce rle dans le secteur de
la construction.

Dans le batiment, une maquette numérique est établie selon un modele et la plupart des solutions
actuelles sont construites sur la base du modéle des IFC. Les logiciels des leaders de la CAO,
ainsi que plusieurs solutions de gestion de patrimoine possédent des capacités d’'échange de
fichiers d’objets a la norme IFC. C'est sur le concept de « Building Information Modeling » que
s'est développée une nouvelle génération de produits, (voir les publications d'Autodesk,
Graphisoft et Bentley). Plusieurs projets de recherche européens portent sur la maquette
numérique, comme lillustrent nombreux projets menés dans le cadre du programme finlandais
VERA. [http://cic.vtt.filveralenglish.htm] (Voir le chapitre 1.2.2.b).

Comment découper l'information descriptive du béatiment, reconnue comme complexe, pour la
structurer en vue des échanges d'information ? Il faut bien définir une hiérarchie dans cette
information, qui permette d’atteindre le niveau de détail requis pour les logiciels les plus
exigeants. Il est a noter que quelque soit la nature de ce systéme, la mise en place d’'un modele
conceptuel pour le batiment est obligatoire car c’est le constitutif de la base commune autour de
laquelle chaque acteur pourra accéder a ses informations. La description de ce modéle devra étre
validée par un format normatif neutre admis par tous. Ce format contribuera a faciliter les
échanges et ainsi permettra la création d’une véritable interopérabilité.

Le développement du format d’échange IFC (Industry Foundation Classes) constitue pour le
moment [l'action en cours la plus avancée dans le domaine de la représentation des
connaissances architecturales [IAl, Web] [Lasserre, 2004] [Maissa, 2004] [Valande, 2004]. Les
informations décrivant le batiment sont largement réparties et le propriétaire du patrimoine
construit propose une vue de I'édifice comme un ensemble d’ouvrages et de lots d’ouvrages. Ce
point de vue peut structurer un modele de description.

Les IFC ont était les seules a mettre en place une méthode logique, celle qui a le plus de chances
d'étre comprise par les professionnels du monde entier, et qui de plus est majoritairement
employée dans les logiciels techniques.

Les IFC ont mis en place trois types d'informations associées a un composant désigné :
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—son appartenance a une classe
—ses propriétés (que I'on appelle aussi attributs)
—ses relations

Pour une bonne représentation des données techniques de la maintenance dans ce modeéle, il
suffit d'identifier les classes objets décrites dans les IFC susceptibles d’étre enrichissantes pour «
la maintenance », puis, les adapter a notre besoin et les implémenter dans un SGBD, visible et
accessible a partir d'un moteur de Réalité Virtuelle. Pour cela, nous allons créer 2 parties (voir la
Figure 111-13):

—une partie statique descriptive du patrimoine construit, constituée par 2 couches. Une
qui couvre la partie normalisée des IFC, et une autre qui enrichit la premiére, propre a la
description du patrimoine construit de la SNCF.

: —une partie dynamique descriptive, « MAINTENANCE_ CONTROL », constituée par
des classes IFC de controle et des scénarii d’activités d'interventions réalisées sur le patrimoine
construit par les acteurs désignés.

MAINTENANCE_CONTROL

P artie Dynamique
- Activités -

- Composants -

SNCF_PRODUCT

| IFC_PRODUCT I

Figure 11l-13: La partie Dynamique et Statique du systéme

2.1 Notre approche de classifications

Il est difficile de classer les acteurs dans le secteur de la construction. Plusieurs approches sont
envisageables qui sont soit basées sur la réglementation (loi MOP3), soit sur la segmentation du
marché ou encore en fonction des compétences que les activités nécessitent :

—Une approche classique par phase [Perrret, 1998].

—Une approche par spécialité [Carassus, 1998]

—Une approche générique (d'aprés les acteurs du systéme patrimonial des Aéroports de
Paris, ADP) (voir chapitre 1.1.3)

Notre approche s’inscrit dans l'usage qui en est attendu par chaque activité d’intervention dans le

35 | oi N°85-704 du 12 juillet 1985, relative & la maitrise d'ouvrage publique et a ses rapports avec la maitrise d'ceuvre privée. Modifié par Loi 91-662
13 Juillet 1991 art 18, 19 JORF 19 juillet 1991
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temps. Ainsi, nous regroupons les acteurs (voir la Figure 111-18) en fonction de chaque activité
d’intervention effectuée durant la phase d'exploitation et de maintenance sur le patrimoine
construit suivant les 3 niveaux cités ci-dessus (Stratégique, Administratif, Opérationnel). Le
niveau stratégique permet, par exemple, de piloter I'évolution du patrimoine et I'activité de la
gestion, le niveau Administratif permet de contrdler les obligations du propriétaire du patrimoine et
le niveau opérationnel permet de fonctionner et d’exploiter les ouvrages.

Chaque niveau d’activité est divisé en 4 spécificités : Financiers, Techniques, Fonctionnels et
Tactiques (Voir la Figure 1l1-14 : Les Niveaux et les Aspects du patrimoine construit ).

Pour le Niveau Opérationnel (O) :
—QOpérationnel x Financier = OFi
—Opérationnel x Technique = OTe
—Opérationnel x Fonctionnel = OFc
—QOpérationnel x Tactique = OTa

Alors, on aura pour le Niveau Administratif (A) :
—AFi, ATe, AFc, ATa Et pour le Niveau Stratégique (S):
—SFi, STe, SFc, STa

Asset (‘ Niveaux
SSel  (Capitaux) - . .
SRR AR | Niveau Strategique L 3
Properties (propristis) p Niveas Administratif Assgt (Capitaux)
Tacilities (Services) Niveau Opérationnel A e
o ER R Op Properties (propristés)
Facilities (Services)
Financiers
Coilits d'investissements  —
2 de fonctionnsments P
Techniques
Mise en conformit et exploitation —— _ ol Aspects
Tactiques Techniques
Fonctionnels . N
En fonction de 'évolution du besoin #——] Financlers  Fonctionnels
Tactiques K
Services st procédurss

Figure 11l-14 : Les Niveaux et les Aspects du patrimoine construit

Dans le cadre de la maintenance de I'édifice, nous offrons la possibilité de faire remonter tous les
niveaux et les aspects qui ont permis de valider une solution technique et d'identifier
précisément le moment de la défaillance par exemple. L’ensemble de ces classifications a défini
le role de chaque acteur d'intervention, ses droits et ses responsabilités, ainsi, un champ
d’application spécifique (voir la partielll.2.2 : Schéma Représentatif du Champ d’Action de chaque
acteur).

Indépendamment des phases de conceptions et de réalisations de I'édifice, on peut trouver des

répétitions successives de ces phases (Conceptions, Reéalisations et Maintenance) durant la
phase d’exploitation (Voir Figure ll-15).
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Figure 1lI-15 : L'évolution des données durant le Cycle de vie du batiment

Pour gérer les données techniques complexes propre au patrimoine construit, Il nous apparait,
alors comme nécessaire, de subdiviser cette période évolutive en 3 sous phases : Conception,
Réalisation et Maintenance (Voir Figure l1l-17).

Les Activités d'intervention sur le patrimoine construit ont pour ambition de :

—assurer la sécurité des biens et des personnes
—garantir 'administration du patrimoine

—garantir le fonctionnement Opérationnel du patrimoine
—maitriser les colts

—maitriser les moyens

—assurer I'évolution du patrimoine

Les résultats de I'analyse de l'activité des acteurs montrent que les intentions de communication
des acteurs dépendent du but de l'intervention (voir les différentes Unités Opérationnelles a la
SNCF). Ces interventions sont liées aux dégradations du patrimoine et aux modifications
apportées.

Il s'agit donc, d’'assurer, de maitriser et de garantir les différents niveaux, depuis 'opérationnel
jusquau stratégique en passant par l'administratif, durant la phase d’exploitation et de
maintenance du batiment (Voir la Figure 11I-16). Cette phase est marquante par une répétition
successive des sous phases signalées ci-dessus (Voir la Figure 1l1-17).
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Figure 11I-16 : Les trois Niveaux d'Activités d’interventions
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I1I-17 : Les 3 niveaux sont intégrés durant le cycle d’exploitation et de maintenance du batiment.
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l1.2.2  Schéma Représentatif du Champ d’Action de chaque acteur

Le nombre d'acteurs impliqués dans une opération de maintenance varie considérablement
suivant la nature et l'importance de I'opération. Cette différence dépend non seulement de la taille
du projet (superficie, budget, etc.) mais également de la complexité technique et fonctionnelle
(voir Figure l1l-18 : Exemple de groupement des acteurs en fonction des activités d'intervention).

e
o coama i ~

-
- .y
.- 7 Ty " i3 . 1
.- Sl — \ SFi s
- I 3
i —pe -
- X ~
e hAns :
il Maitre d’'Quvrage ( i
” Gestiennaire Imm
a0y
- N
4 -
& o] - -
’ R R, - R
-
I’ Conseiller Immobiir e
\ /.j\_ :
* - i

Prestataire A

logistique interne

Figure 11I-18 : Exemple de groupement des acteurs en fonction des activités d'intervention

Compte tenu du réle qui est attribué a chaque opérateur, nous différencions les niveaux
(Stratégique, Administratif et Opérationnel) de chaque aspect (Financier, Technique, Fonctionnel,
et Tactique) en prenant part au projet d’intervention et tenant compte de leur responsabilité sur le
ou les éléments pour lesquels ils sont missionnés. Cependant, chaque acteur a son Schéma
Représentatif du Champ d’Action (SRCA) spécifique a lui (voir la Figure [1I-19 et la Figure 111-20.
Nous prenons comme exemple la maitrise d’ceuvre et la maitrise d’ouvrage.

ASEET L | | 4
| capitaw] } -

FROFERTY 1
(OEEas)

FACILITIES
ERPACES|

Niveatnt “|'* 1 T

Figure 11I-19 : Schéma Représentatif du Champ d’Action (SRCA) du Maitrise d’ouvrage
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En général, pour le SRCA de la maitrise d’ceuvre, nous considérons que les aspects Financiers et
Tactiques restent a un niveau stratégique de décision de l'activité (Vision Macroscopique du
Patrimoine (VMac)) et que les aspects techniques et fonctionnels sont appliqués jusqu’au niveau
opérationnel de I'activité (Vision Microscopique du patrimoine (VMic)).

Contrairement au SRCA de la maitrise d’ouvrage, nous considérons que I'activité a besoin de
données trés précises quant aux aspects Financiers et Tactiques (VMic), et de données pas trés
précises quant aux aspects Techniques et Fonctionnels (VMac).

Hivaaun T

ASSET
{ Capitawd

FACILITIES |

aricas) |
£
=1= <’/::

Figure 11I-20 : Schéma Représentatif du Champ d’Action (SRCA) du Maitre d’ceuvre

Une démarche d’ingénierie concourante qui réunit de multiples acteurs autour de I'élaboration
d'un produit, d'un processus ou d’un service, impligue d’'une part une bonne maitrise de
l'information et des dispositifs de communication entre ces acteurs, et d’autre part, des processus
de décision. Dans cette logique et pour un espace virtuel de collaboration, nous allons superposer
les différents SRCA afin de définir une bonne activité (espace) de communication entre les
représentants accumulés (voir la Figure 111-21).

= Le SRCA : Schéma
Représentatif du I Espace de responsabilité d'un T

Champ dAction de acteur
chaque acteur I Niveaux

sai SFi, ST\ SFc
le Niveau Stratégique (S): ‘ Stratégique I l\ i

(capitaux) |
SFi ST, SFc, §Ta I Espace w?fabX{ari
le Niveau Administratif (A) : ‘Adminislralif (lactiquejl F}\.&rc )
. oA

(propriétés
AFi, AT, AFc, ATa Lol ) I

Niveau Opérationnel (0) : Opérationnel
Ofi, OT, Ofc, OTa (services)
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Figure 11I-21 : Schéma Représentatif du Champ d’Action de plusieurs acteurs

Durant la phase de maintenance et d’exploitation, nous avons vu que différents savoirs métiers
sont en jeu, et générent une grande quantité de données. L’absence de normes de représentation
de ces données et la rapidité de leur évolution durant les étapes du processus de maintenance et
d’exploitation donnent & ces informations un caractére dynamique, dont les représentations
successives deviennent rapidement obsoletes.

L’ensemble des informations maintenues dans notre systéme d'information n’a que peu
d’importance au regard des besoins spécifiques d'un acteur. Trop d’informations inutiles
pourraient ralentir 'expertise de ledit acteur et certaines informations sont confidentielles, Ainsi,
la modification des données qui ne sont pas a sa charge peut introduire de disfonctionnements
dans la chaine de l'intervention.

La volonté de filtrer les informations du patrimoine, nous améne a définir un profil d’acces aux
données techniques, de maniére a gérer des vues particulieres du projet en question. Néanmoins,
nous allons associer une vue (interface) spécifique propre a chaque niveau de I'activité (voir ci-
dessus) en fonction de la Vison Macro ou Microscopique du patrimoine voulue.

Grace a SRCA, nous contribuons a maitriser les acteurs potentiellement différents et dont
I'étendue de la mission est variable. Chaque projet met en jeu des équipes qui ne seront plus
amenées a travailler ensemble et des intervenants qui ne se croiseront pas aux mémes étapes. A
chaque début de projet, un ensemble de taches est confié & un partenaire. Ces taches sont
associées a une ou plusieurs étapes distinctes du cycle de vie de I'édifice. Leur étendue s’appuie
en général sur le cadre |égislatif défini par la loi MOP (Voir le chapitre 1.1.3).

Nous nallons pas entrer en détails dans la décomposition des taches et des activites. Nous
sommes arrétés sur la flexibilité du concept SRCA en vue d’une classification des caractéristiques
des objets et des activités de la maintenance afin de permettre la représentation des informations
dans notre interface. Nous verrons, dans le chapitre suivant, cette classification en fonction du
profil d’acteur et selon son point de vue.
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I1.2.3  Spécification de la gestion des connaissances dans un
Environnement Virtuel

La définition d'un monde virtuel pour la gestion technique de patrimoine construit met 'accent sur
la finalité du systéme proposé. Le fait d’étudier, d’analyser, de modifier les activités dans le
monde réel et de les intercaler dans ce monde virtuel est fondamental pour le développement des
interfaces adaptées aux acteurs cités ci-dessus. Les fonctionnalités du systeme correspondent
aux informations et aux actions qui vont permettre a I'acteur de connaitre le patrimoine, de
prendre une décision d’intervention et de mettre en place une stratégie a court moyen et long
terme.

Certains scénarii permettent aux acteurs de mieux présenter 'état de la situation des taches a un
instant « T ». lls permettent aussi d’accentuer certains points précis qui peuvent poser des
difficultés ou des risques tout en estimant et en trouvant des solutions adéquates. En jouant sur
les différentes activités d'interventions, citées ci-dessus, et en faisant ressortir ces points
cruciaux, les acteurs non experts dans la technique de construction pourront aussi voir les actions
réalisées par les spécialistes et les interpréter correctement. Grace a ces activités, 'acteur pourra
ainsi connaitre les prévisions et identifier ou et comment [linvestissement se révéle étre
audacieux !

Pour déterminer une intervention parmi un catalogue vaste basé sur ces activités, I'acteur doit
pouvoir la spécifier sur 'ensemble des taches en question. Les différentes vues des acteurs nous
permettent de filtrer les classes objets, statiques et dynamiques en fonction de l'activité et de la
tache en question, qui sont déja modélisées dans la base de données (Voir Figure 11-13).

Un certain nombre de potentialités de la RV permettent aux acteurs de construire une meilleure
représentation du fonctionnement de certains systemes ou taches qu'ils doivent réaliser (voir la
situation d’un point de vue différent, modifier 'échelle de I'environnement ou d’'un dispositif, voir
ce qui se passe au ceeur d’un dispositif, etc.) Ces potentialités peuvent aider I'acteur a s'orienter,
a atteindre des buts. Elles attirent son attention sur un point précis ou encore lui donnent des
informations supplémentaires (vitesse, direction, etc.). On peut ainsi accélérer l'intervention, puis
retirer ces repéres pour éviter un mauvais transfert de connaissance. Les EV permettent de
modifier le contexte et de ne pas étre dépendant du lieu, des conditions climatiques, des dangers
réels, etc. et permet aussi d'avoir accés a des zones sensibles et invisibles comme en
Environnement Réel (ER).

La RV dispose d’une capacité de gérer différents types de données sous une forme intuitive
[Watsen, 1999]. A un niveau simple, la RV est idéale pour présenter un « walkthrough » de
grands projets de construction. L’avantage de la RV est qu’elle permet & des professionnels de
traduire des plans de batiment et des diagrammes schématiques en 3D [Bowman, 2001], que
chacun peut comprendre qu'il soit compétent dans un savoir technique ou non. En outre, des
issues environnementales telles que I'impact visuel lié aux projets de construction peuvent étre
évaluées en utilisant la RV, aussi bien qu’un grand patrimoine construit entretenu par une
maintenance complexe suivie par des couches d’interventions multiples.
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Au méme moment, I'émergence de l'informatique en réseaux et notamment la réalité virtuelle,
augmente I'accessibilité immédiate a une multitude d’informations et permet une synchronisation
des décisions et par conséquent, réduit les temps de maintenance. Cette méthode de travail a
pour objectif de mieux coordonner tous les acteurs qui interviennent dans un projet. Il s'agit donc
de réorganiser les équipes en les démarginalisant, et en leur permettant d’utiliser des systéemes
informatiques communs.

Dans ce cas la, la RV peut étre employée pour identifier n’importe quelle couche d'intervention,
de n'importe quelle perspective et de n'importe quelle période [Fuchs, 2003]. Le changement du
temps, du lieu et des interactions sont décisives dans le monde virtuel. Le temps peut se dérouler
dans le passé, le présent et le futur. Le lieu peut étre dans une zone inaccessible, inchangeable
et méme virtuelle, et les interactions peuvent étre simulées, réelles et mémes imaginaires (Voir la
Figure 1V-22)

Reéalité Virtuelle Activités
Inaccessible Inchangé Virtuel
Changement de TEMPS __ -
Passé Présent Futur
Changement de LIEU _
M. Simulé M. Réel M Imaginaire |
Changement d'INTERACTION _ I
T

Figure 1122 : La manipulation des Activités d’Interventions par des Interfaces Virtuelles.

Dans ce contexte, la RV peut étre employée pour évaluer I'opération et I'entretien des batiments
et des produits mécaniques et industriels qui le déterminent. Nous essayerons d’exploiter les
aspects techniques des diagnostiques qui ne sont pas accessibles en situation réelle qui
répondent a des préoccupations précises et réelles dans les gestionnaires de grands parcs
immobiliers.

Nous marquerons aussi la rencontre entre les compétences de développement issues du
multimédia et de la réalité virtuelle. Outre le mouvement, I'animation des interventions peut étre
complétée par des systémes de retour d’effort et par un fond sonore provenant a la fois d'un
échantillonnage du bruit et de la qualité de produit exploité (escalator, ascenseur, traiteur d’air,
gaines de ventilations...)[Fuchs, 2003].

[11.2.3.a Gestion d’acces aux informations

Aujourd’hui, les systémes d’'aide au dessin sont largement utilisés par 'ensemble de la chaine
des acteurs qui participent au projet de construction. Les outils de CAO sont devenus
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indispensables pour maitriser certaines phases critiques du projet comme la synthése des
ouvrages utilisés. Alors que les représentations graphiques 3D sont un type de média que tous
les partenaires ont en commun comme support de communication et d’échanges, nous allons les
placer au cceur de notre systeme d'information comme pivot d’acces.

Selon la taille du projet, le nombre d’objets techniques représentés au sein de la maquette 3D
peut étre important et méme handicapant en termes d’ergonomie d'utilisation. Pour alléger les
échanges et ameéliorer la lecture, nous nous proposons également de personnaliser la
représentation morphologique du béatiment selon le profil de l'utilisateur. En fonction du profil de
Iutilisateur, celui-ci peut ainsi accéder aux informations qu'il recherche grace a une interface
graphique adaptative générée par le serveur en fonction de sa requéte.

Puisqu’on parle de faciliter 'accés a l'information, I'ergonomie doit étre simple et bien réflechie car
une quantité importante d'informations doit étre gérée par I'utilisateur. La navigation dans le
batiment virtuel ou a l'intérieur de la documentions est parfois un handicape au succés de la
recherche. Nous allons essayer de nous appuyer sur une interface mixée avec le monde virtuel et
une interface 2D. Cette interface 2D va nous aider a metire en place une gestion d’affichage, et
de navigation dans le monde virtuel, une gestion de base de données et une gestion de
connaissance (voir le chapitre suivant).

[11.2.3.b Structuration des informations en fonction du métier

Les informations échangées tout au long du cycle de vie d’un édifice sont multiples, hétérogénes,
polysémiques et évoluent dans le temps. Une partie ou la totalité de ces informations participent a
la définition des processus de décision en fonction de chaque acteur qui intervient dans
I'exécution de I'activité.

Dans cette perspective, la structure de I'entrepdt de données de produits pour le batiment que
nous nous proposons de mettre en place se développe en colonnes thématisées, dans le but de
permettre I'archivage et la préservation des informations par aspect et niveau (suivant un SRCA)
propre a chaque profil métier. Ainsi, un expert peut avoir besoin de se référer a plusieurs themes,
bien qu'il y en ait toujours un privilégié qui se rapporte a son domaine d'activité.

La Figure 111-23 traite 2 exemples :

Le premier exemple traite des informations liées aux objets (une dalle) représentés par une
classe d'objet statique « IfcSlab » (Ifc Dalle) qui hérite ses informations des classes méres : «
IfcBuildingElement » (Ifc Elément du batiment), « IfcElement » (Ifc Elément), « IfcProduct » (Ifc
Production), « IfcObject »(Ifc Objet) et « IfcRoot » (Ifc Projet).

Si l'acteur stratégique financier et I'acteur opérationnel financier ont besoin de connaitre les

informations liées aux surfaces des dalles (Zones), I'acteur administratif financier n'est pas
intéressé par ces données.
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Le deuxieme exemple traite les informations liées aux processus et procédures (un ordre de
maintenance) représentés par une classe d'objet dynamique « IfcMaintenanceOrdre » (Ifc Ordre
de maintenance) qui hérite ses informations des classes méres : « IfcControl » (Ifc Control), «

Figure 11l-23 : Relations entre Acteurs et Propriétés d’objets + Activités
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IfcObject »(Ifc Objet) et « IfcRoot » (Ifc Projet).

Si l'acteur stratégique technique a besoin de connaitre I'acteur qui a effectué la derniére
intervention sur le site et combien l'intervention a codté, 'acteur opérationnel technique n'a pas

besoin de cette information.

Selon la Figure 11I-24, 'acteur stratégique peut avoir acces a n'importe qu’elle information liée au
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produit en question, et l'information devient inaccessible au fur et a mesure qu’on descend dans
la hiérarchie vers un niveau opérationnel.

Niveaux / Vues

Stratégique

Administratif

Cpérafionnel

B
-

Quantité dinfonrnations

Figure 11l-24 : Relation entre les niveaux et les informations dans la gestion technique du patrimoine technique

92 16/05/2008 André FAWAZ
Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers, Formation doctorale Mathématiques et Informatique




Réalité Virtuelle et Gestion Technique du patrimoine construit

[1.2.4 Conclusion

Nous avons vu que notre approche se situe dans la prise en compte des spécificités métiers qui
participent a la maintenance et a I'exploitation du batiment. Nous nous concentrons, au début, sur
la mise a disposition d'un accés ciblé aux informations du systeme, puis, sur une aide a
lintégration des différentes contributions de ces acteurs aux activités liées au patrimoine construit
durant sa phase d’exploitation et de fonctionnement.

Dans le prolongement des ouvertures proposées par I'lAl, la représentation d’'un batiment sous
forme d'objets permet aux différents partenaires de partager un méme modéle du projet et
également de définir pour chaque filiére sa propre représentation des objets accessibles dans le
schéma descriptif du modéle. Chacun d’entre eux, compte tenu de son profil métier peut, a son
tour, les réutiliser ou les enrichir en produisant une nouvelle version datée, dans un contexte
d’ingénierie concourante de la maintenance.

Cependant, nous nous concentrons sur le développement du systéme, qui consiste a renseigner
'ensemble des attributs et propriétés techniques qui caractérisent les entités architecturales
manipulées. Notre but est d'aider 'acteur technique, financier, fonctionnel et administratif dans sa
recherche d'information sur un produit adapté en prenant en considération ses besoins métiers et
son niveau de responsabilité dans I'opération et I'action effectuée.

En premier lieu, nous favorisons I'approche fonctionnelle par la mise en place un Systéme de
Gestion de Base de Données Relationnelles-Objets (SGBDRO) pour les produits du patrimoine
construit de la SNCF. Ce dernier est structuré en thémes de métier afin de réformer la solution
optimale qui satisfait 'ensemble des contraintes fonctionnelles, techniques, financiéres et
tactiques liés au patrimoine construit. Ensuite, nous effectuons une approche technologique qui
admet une réutilisation des contrdles techniques capitalisés issus des processus et procédures
des projets différents. Pour cela, nous réalisons une représentation de I'objet « Control » décrite
dans un schéma distinct et mémorisé dans une base différente qui matérialise le « savoir-faire »
des gestionnaires des grands parcs immobiliers et qui est enrichie au fur et a mesure des projets
modifiés, exploités et maintenus. Cette description prendra en considération la spécificité du
patrimoine construit de la SNCF.
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Figure 11Il-25 : I'articulation de notre systeme avec ses différents vues et acteurs

Ainsi, dans la continuité de cette partie, nous proposons, dans le chapitre suivant, d'utiliser et de
mettre au coeur du systeme le monde virtuel de I'édifice réel comme interface adaptative de
consultation et d'interrogation. Cette maquette est générée dynamiquement selon le profil métier
de I'utilisateur afin d’améliorer la lecture de I'édifice et I'extraction des connaissances liées a sa
gestion de fonctionnement. Nous associons, donc, I'avantage de la Réalité Virtuelle qui consiste a
générer une interaction active a des informations alphanumériques dynamiques et statiques selon
le profil métier en question.

Le chapitre suivant présente, donc, le prototype informatique RVGT (Réalité Virtuelle et Gestion
Technique), a savoir le troisieme objectif de notre travail, qui nous permet ainsi de formaliser
notre approche.
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IV L'application RVGT

ans la partie Ill.1, nous avons pu répondre au premier objectif de notre travail qui consiste a
Dproposer une description du batiment s’appuyant sur la norme IFC (Industrial Foundation

Classes) en tenant compte des spécificités des grands édifices de la SNCF. Dans la partie
[11.2, nous avons continué notre démarche prévue pour répondre au deuxiéme objectif de notre
travail qui consiste a fournir un systéme d’information et d’'aide a la décision pour la gestion
technique et pour la maintenance du patrimoine construit, en exploitant les nombreuses
possibilités offertes par la RV et en gérant des profils d’acteurs distincts

Dans cette partie IV, nous continuons par le développement du troisieme objectif de la thése, qui
consiste a contribuer a la réalisation d'un prototype basé sur un moteur de la réalité virtuelle
capable d’exploiter et de valoriser les dispositifs de la RV pour la maintenance du patrimoine
construit. Pour cela, nous nous sommes basés sur des entretiens aupres des principaux acteurs
concernés au sein de la SNCF (voir Annexes) afin de comprendre I'activité de ce patrimoine et les
objectifs de la SNCF. L’étude s’est parfois révélée tres complexe par les enchainements des
différentes responsabilités. Ensuite, nous avons mis I'accent sur le partage du diagnostic et des
éléments clés du scénario d’organisation. Puis, nous avons affiné le dispositif a partir de
I'organisation de la SNCF pour arriver a mettre en place des scénarii d'activités opérationnelles et
stratégiques afin de développer l'interface du prototype RVGT.

Avec cette démarche, nous avons pu mettre en place les fonctionnalités cherchées de ce nouvel
outl afin de développer une architecture du systéme plus adéquate au réel. Par les
caractéristiques de ce systeme, nous avons pu structurer le modéle géométrique et le modéle
alphanumérique du patrimoine construit. Cette structuration va nous permettre de accompagner
les informations liées au cycle de vie des produits industriels qui déterminent le patrimoine de la
SNCF. Pour mettre en place ce développement conceptuel, nous avons eu recours a des oultils,
a des langages et a des notations informatiques mentionnés dans le chapitre | et Il. Pour valider
tous ces concepts, nous exposons, a la fin du chapitre, étape par étape, l'interface de I'outil en
question et sa manipulation par des d’acteurs différents (opérationnels et stratégiques) enrichie
par des scénarii réels.

Nous rappelons que dans le cadre d’'une thése CIFRE, la Direction de I'lnnovation et de la
Recherche a la SNCF souhaitera étudier I'intérét de la RV pour la Gestion Technique du
Patrimoine Construit (GTPC) et élaborer un lien technique et opérationnel entre la description
géométrique et alphanumérique du patrimoine construit. Ainsi, nous nous sommes intéressés a
cette problématique.
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IV.1 Connaissance de |'existant

Nous procédons, dans un premier temps, a I'étude du patrimoine immobilier de la SNCF et de sa
spécificité, avant de s'intéresser aux activités des différents profils d’acteurs (voir en annexes) qui
interviennent sur ['évolution dudit patrimoine durant la phase de fonctionnement et de
maintenance. Ainsi, nous étudions les profils d’acteurs en situation de gestion et d’exploitation
des espaces batis dans leur monde réel. Cette situation nous permet d’analyser les
caractéristiques et les comportements de leurs activités dans le monde virtuel. Le tout a pour
objectif de définir et de mettre en place des stratégies de gestion patrimoniale a court, moyen et
long terme. L’application de ce systeme vise, essentiellement, I'amélioration des services de
maintenance pour augmenter le confort et diminuer le temps d'intervention sur les sites sensibles.

IV.1.1 Patrimoine immobilier a la SNCF

Le patrimoine immobilier évolue et devient de plus en plus compliquer a gérer. La gestion des
centaines de milliers d’hectares et de batiments colte trois fois plus que ce qu'il génére comme
revenus3 (voir la Figure V-1). Les activités des grands parcs immobiliers sont imbriquées par le
résultat de dizaines d’années d'évolution?’.

Colteux et | Facteur de risgues‘ ' Pas de Visibilite
souvent ancie

Provisio E
- Entretien
Systeme du patrimoine
centralisé
Les responsabilités
P Strategie
A Artivités

Connaissance
des investissements

Figure V-1 Contexte du patrimoine construit de la SNCF

Au sein de la SNCF, il y a une dizaine d’applications qui traitent et gérent le patrimoine immobilier
. financiéres, achats, fret, infrastructure, RH logements, DDG (Direction Des Gares). Ces
différentes applications sont articulées autour de COPI (Connaissance et Organisation du
Patrimoine Immobilier). Cette application, constitutive du coeur du systéme d'information du

% Etude au sein de la SNCF
37160 années d’évolutions ferroviaires pour la SNCF, sachant que la gare Saint-Lazare a paris est la premiére gare construite en France en 1836.
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patrimoine immobilier, permet la description physique et I'enregistrement des occupations de ce
patrimoine immobilier (SNCF et RFF38),

Le patrimoine immobilier ferroviaire est constitué de batiments et de leurs équipements, de
terrains et de leurs VRD (environ 6000 sites ferroviaires, 11500 ha, 55000 batiments et environ
250 000 locaux). Chaque site, lot de terrain, batiment et local doit étre identifié et codifié. L objectif
de I'application COPI est de constituer le référentiel immobilier unique et exhaustif.

Dans le cadre de la mise en ceuvre de la gestion immobiliére, un inventaire et une analyse des
outils existants et complétés par des visites effectuées ont mis en évidence I'absence d’outils
informatiques intégrés spécifiques a la gestion technique du patrimoine immobilier de la SNCF.
En revanche, nous avons pu constater que chaque direction de la SNCF développe localement
ses propres outils (Access, Excel ...) sans liaison avec les outils existants de gestion du
patrimoine (COPI...).

Cette absence d'outil intégré et commun & tous les acteurs intéressés par la gestion des
batiments au sein de la SNCF met en évidence une insuffisante maitrise de l'information et une
absence de vision globale sur la gestion technique du patrimoine qui se traduit, au niveau local,
par une trop grande segmentation de l'information et des actions, et au niveau national par le
manque d'indicateurs nécessaires pour valider, corriger voir définir une politique globale de
maintenance.

L’amélioration du systeme d'information, va permettre entre autres, aux différents acteurs de
recueillir, dans un souci de qualité, les informations nécessaires a la réalisation des objectifs de la
gestion du patrimoine suivant leurs profils distincts, ce qu’'on va essayer de le montrer dans le
paragraphe suivant.

IV.1.2 Objectifs de la SNCF

La gestion du patrimoine immobilier de la SNCF a pour but de concrétiser une stratégie globale et
de tendre vers une gestion par centre de responsabilité. Au sein de la SNCF, il y une ambition de
développer la professionnalisation de la gestion immobiliere et de susciter les adaptations
nécessaires a la satisfaction des besoins des « domaines d’activité » et du Réseau Ferré de
France (RFF).

Des études effectuées sur 'organisation du patrimoine immobilier au sein de la SNCF ont permis
la mise en place de cahiers des charges pour une organisation plus efficace (voir la Figure V-2).
Nous allons citer quelques syntheses et réflexions qui peuvent étre intéressantes pour notre
projet. L’approche idéale a mettre en place n'existe pas, mais nous allons éclaircir quelques
points séduisants qui touchent, en premier lieu, a I'aspect confort de la clientéle et, en deuxieme
lieu, a I'aspect financier et économique.

38 Réseau Ferré de France
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Figure IV-2: Les enjeux de I'activité du patrimoine de la SNCF

Depuis les années 1980, force est de constater que I'écart entre le confort dans le train et le
confort dans la gare s'est creusé. De ce fait, en 2001, la SNCF lance le programme de
certification des gares aux normes AFNOR®. Les exigences des clients croissent au fur et a
mesure de leur satisfaction. Dans ce cadre 13, il faut bien gérer les problémes techniques pour
pallier les défaillances des composants du patrimoine et ce afin d’'améliorer le confort dans les
grands édifices publics ferroviaires. Une mauvaise gestion de la maintenance et du
fonctionnement de ces composants entrainera une mauvaise satisfaction de la clientéle. Pour
cela, la Direction de I'immobilier tend a coordonner et a combiner les approches immobilieres de
ses différentes activités.

Cependant, l'importance économique est fondamentale dans la gestion technique de patrimoine
construit. Néanmoins, sans argent, nous ne pouvons pas avoir un bon investissement. Une
détérioration du confort et une dégradation des composants du patrimoine sont les conséquences
de ce manque de fonds. C’est ainsi que pour répondre aux contraintes économiques, la Direction
de 'immobilier doit :

- réduire le colt global de possession des actifs de son patrimoine : i.e. maitriser le codt,
valoriser le patrimoine et opérer les cessions nécessaires.

- optimiser le colt d’occupation des locaux avec une approche de la rationalisation des colts
a la fois fonctionnelle et spatiale.

La Direction des Gares est responsable de la gestion de son patrimoine et, a ce titre, elle maitrise
les investissements et les espaces liés en prenant en compte la spécificité des gares.

3 | 'Association Frangaise de Normalisation (AFNOR) est l'organisme officiel frangais de normalisation. Il est membre de I'Organisation
internationale de normalisation (ISO).
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IV.2 Caractéristiques du systéme

Un Systéme de Gestion de Base de Données Relationnel Objet (SGBDRO), permettra de
structurer et de gérer la gestion des données afin de répondre a nos problématiques (voir
chapitrel.2.3). Le dit SGBDRO sera interfacé avec le moteur de Réalité Virtuelle - SOFI,
développé au sein de la Direction de I'Innovation et de la Recherche a la SNCF, pour développer
des liens entre les données morphologiques des ouvrages et les informations techniques.

En premier lieu, un modéle géométrique et un schéma descriptif sémantique d’'une porte sont
développés et testés dans le cadre d’'un prototype d’application dédié au domaine de la gestion
technique de patrimoine construit des grands édifices des transports ferroviaires (Approche
Objet3DInformation/Acteur : Une représentation d’'une porte sous différents profils d'acteurs.).
Nous organisons ces classes d’objets dans des « packages » thématisés. Ces classeurs
représentent chacun un domaine du champ de la construction, comme [’llustre la Figure V-3.

j \\ MAINTENANCE CONTROL

Profil 1 P2 P2 P4 PE =3 P7

ifo_beam
ife_oolumn
ifc_covering

ife_door

Figure V-3 : Approche Objet3DInformation/acteur : Schéma hiérarchique et descriptif des classes objets d’une porte sous différents
profils d’acteurs.

Autour d’une classe mere, la description du batiment se développe progressivement
[Ameziane,1998] et les modéles physiques des objets doivent évoluer avec le temps (voir la
Figure V-4) . Les composants du batiment qui représentent « physiquement » I'édifice sont la «
Partie Statique » (IFC et SNCF PRODUCT). Les activités liées a ces composants « Partie
Dynamique » sont regroupées dans IFC et SNCF_CONTROL et sont réalisées par des acteurs
dont les caractéristiques sont spécifiées.
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T .:.5 : hp % Aelesed

Figure V-4 : Evolution des données alphanumériques et géométriques

Ce schéma représente d’une part des normes et des standards IFC que nous avons décrits (dans
le chapitre 11.2.2.b.1) et d’autre part, des données enrichies du batiment propre a la SNCF comme
les composteurs, les automates,... leurs labels ou encore des valeurs qui peuvent étre ajoutées,
par exemple, sur la résistances au feu (M0, M1, etc.) et qui sont regroupées dans un package.

Cette application nous a permis de montrer la faisabilit¢ d’'une communication entre la base de
données descriptives du batiment et le moteur SOFI (Voir la Figure V-5 ).

= scresnahol
= b

hi{os)!
o all doors wheore height s 220
=1

doors where phase s INTERVENTION

Figure IV-5: Test d’un Environnement Virtuel Interactif des données descriptives des portes)

L’évolution des scénarii métiers d'intervention sur le site est fondamentale. Nous aurons, donc,
recours aux visites techniques périodiques, liées aux garanties, et obligatoires effectuées sur le
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site avec plusieurs acteurs de la gestion technique et maintenance du patrimoine construit (Maitre
d’'ouvrage, maitre d’ceuvre, prescripteur, consultant, pouvoir publique, pouvoir privé, exécutant,
fournisseur, etc.). Dans les grandes entreprises comme la SNCF, nous sommes confrontés a un
nombre plus élevé d'intervenants sur le patrimoine (voir annexes).

IV.2.1 Modeles de données dans le Systeme d’information

Pour mettre en marche notre projet, nous devrons prendre en considération la nouvelle
organisation et les objectifs prioritaires de la Direction de I'immobilier. Pour la partie Modéle des
Processus et Modele Descriptif, comme lillustre la Figure V-6, nous organisons ces classes
d'objets dans des "packages" thématisés. Ces classeurs représentent chacun un domaine du
champ de la construction.

M_odéle des Processqs

— ~~| Autour dune classe mere (IFC_Root), la description du batiment se

or - développe progressivement. Dans le Modele Descriptif, les domaines
représentant  « physiquement » ['édifice, sont les Ouvrages
(Construction_Works) et les « Produits » (Product). Dans le Modele
des Processus, les activités liées a ces composants sont regroupées
dans « Contréle » (Control). Ces activités sont réalisées par des
acteurs dont les caractéristiques sont spécifiées dans le chapitre
IV.2.2. Les activités, les ouvrages et les produits particuliers a la SNCF
viennent enrichir le schéma de base décrit par la norme IFC.

Mo(lélt- Descl'in tir

SNCF_PRODUCT

‘ IFC_PRODUCT I

Le Modele Descriptif regroupe des données "statiques", (voir le
chapitre 1V.1.4.d), du batiment comme les numéros de lots, leurs
_ _ labels, ou encore des valeurs de résistances au feu (M0, M1, etc.) qui

Figure IV-6: Relation . .
SGBDaveclesmodelesdu ~ SONt regroupées dans le package Product et les données «
systéme dynamiques » du batiment sont représentées dans le Modéle des
Processus. Pour alimenter cette derniére partie dynamique, nous

avons recours aux visites techniques des grands édifices (voir Annexes).

Cependant, le modele IFC décrit le monde du batiment en classes d'objet [IAIF], ainsi un acteur,
un mur ou méme une unité de mesure est représentée par une classe au formalisme Express et
Express-G. Les classes définies de la sorte ont des liens entre elles (association, héritage...).
L’architecture du modéle IFC est fortement inspirée du domaine de la gestion de production,
surtout quand il s'agit de définir plusieurs niveaux de description (ressources, noyau,
interopérabilite...).

Ainsi, le modéle IFC propose peu de classes pour décrire les composants du batiment, mais il
offre une schématisation détaillée de chacune. En d'autres termes, on peut trouver dans
I'architecture du modéle IFC tout composant physique ou non du batiment (mur rampe d ‘escalier,
colt d’'une opération, temps d’une téche, ...) mais décrit de maniére peu détaillée du fait qu'il
s'agit d'un standard constituant le plus petit dénominateur commun entre le savoir-faire de
différents éditeurs de logiciels.

La Figure V-7 montre des extraits des domaines "Ouvrages" et "Produits” du schéma de
données dans lequel nos objets du batiment ont été structurés. lls héritent de la classe
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"Building_Entity" définie comme un objet générique. La classe « IFC_Control » vient s'ajouter
dans le Modele descriptif des processus et « IFC_Product » vient s'ajouter au Modeéle
descriptif des produits. Ces 2 classes héritent des propriétés de "IFC_Object" et «IFC_Root»,
en y ajoutant les informations propres & la SNCF.

Ounranes

Taches et Procédures

Modele

descriptif des -]
! =
produits B
=
A
]
-
|}
B
= 1
- &
= [—]
_ = Modeéle
Produits descriptif des
Processus
e

Figure IV-7: Schéma descriptif des produits et des processus de patrimoine construit enrichi par la spécificité de la SNCF

- [ Schéma descriptif de |a spécificité du patrimoine constriit de la SNCF |
- [_Schéma descriptif des Ouvrages et des Produits de patrimoine conatruit |
|
I

- [ Sché ma descriptif des Taches et des Procédures de patrimoine constrit

| Schéma descriptif des profils d'acteurs de patrimoine corstruit

Par exemple, la classe « poteau » (IFC_Beam) se trouve en fin de branche. Cette classe hérite
des informations de la classe « entité du batiment » (IFC_Building Element). De cette classe, il y a
un héritage successive de « élément » (IFC_Element), en passant par « production »
(IFC_Product) et « objet »(IFC_Object) jusqu’a la classe «IFC_Root ». Pour chaque projet de
construction, nous introduisons un schéma administré par un utilisateur privilégié. Ce schéma
reprend les caractéristiques de celui que nous maintenons depuis Rational Rose avec le
formalisme UML.

A chaque définition d'objet correspond un squelette de classe qui contient les différentes
caractéristiques de la classe (les attributs et les méthodes). Ces attributs sont de type scalaire
(nombre, caractéere, date, Large Object Binary) ou de type "objet" défini dans le schéma. Cette
deuxieme possibilité nous permet de caractériser des liens de type référence ou association entre
les objets de la base.

De la méme fagon, la classe "Product” définit de maniére générale les produits du batiment. Elle
est complétée par les classes IFC relatives aux caractéristiques des matériaux, ainsi que par des
attributs propres a la législation frangaise comme le code de la nomenclature « Sofi_name » ou le
code de lot d'ouvrage.
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Ces deux classes ont un lien d'association qui traduit le fait qu'un ouvrage est composé de
plusieurs produits (Un mur peut étre composé de parpaings, de béton, d'un enduit sur la face
extérieure, d'une isolation sur la face intérieure, d'une couche de placoplatre et d'un revétement
mural). Inversement, on est capable de lister tous les ouvrages qui nécessitent la pose d'un
matériau isolant par un plaquiste, par exemple.

Cette association permet également de conserver une description globale de I'ouvrage méme si
toutes les couches ne sont pas représentées graphiquement. Ceci est fondamental pour une
bonne gestion des niveaux de représentation de I'édifice, dont nous avons parlé dans le chapitre
11.2.2.b.1. L'acteur décisionnel (administrateur) arréte ou il veut le niveau de détail de son ouvrage
dessiné, sachant qu'il est décrit trés précisement de maniére textuelle, et qu'il peut naviguer dans
ces descriptions via le systéme d'information.

IV.2.2 Les outils utilisés

Au sein du laboratoire MAP-GAMSAU [Gamsau,Web], [Ameziane, 1998] [Lasserre, 2004]
[Hamani, 2003], Rational Rose offre de bonnes réponses en terme de travail collaboratif et de
suivi des versions. Il permet de partager des modéles de données et de suivre ses révisions entre
les différents utilisateurs qui travaillent sur cet axe de recherche. Chacun peut ainsi développer
ses propres domaines d'intervention et les implémenter de maniére autonome.

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre 11.2.2, nous utilisons le formalisme UML pour la
modélisation des classes d’objets et les cas d'utilisations, grace au modeleur Rational Rose de
Rational Inc.

Nous avons modélisé les classes, pour les implémenter dans notre SGBD de description du
batiment. Nous avons connecté les classes « CONTROL » et « Product » a « IFC_Object », de la
maniere suivante :

En premier lieu, nous avons modélisé des classes d’objets sous Rational Rose de type « objet
table » (voir la Figure V-8) associées aux classes que nous voulions instancier dans notre base
de données.

En deuxieme lieu, Rational Rose permet de générer, a partir d'un schéma comme suite, un fichier
SQL interprétable directement par PostgreSQL.
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Figure IV-8: Les classes d'objets dans le package "IFC_CONTROL"

Apres avoir cherché toutes les bases de données disponibles qui soient libres et dont le code
source soit disponible, nous avons trouvé que PostgreSQL (voir la Figure V-9) est le SGBDRO
(Relationnel Objet) le plus mature et le plus largement utilisé au monde. Des énormes travaux ont
déja été effectués sur des themes distincts. Il posséde des pilotes ODBC et JDBC permettant
d’écrire des applications indépendantes des bases de données. Les applications écrites en
PostgreSQL qui utilisent les pilotes TCL/TK, PHP, JDBC et ODBC, sont facilement portables sur
d’autres systémes tels que Oracle, Sybase et Informix et vice versa.

Nous accédons aux données du SGBD via le driver JDBC (Java DataBase Connectivity). Ce
driver est implémenté par 'API JDBC, comme le montre I'extrait suivant. Ici, nous sélectionnons
tous les types de réles définis pour un acteur et, les « Meta » informations qui sont associées. I
s’agit de la structure de la classe comme les noms d'attributs et leurs méthodes.
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Figure  IV-9: Interface phpPgAdmin pour gérer Postgresq|

La version 7.4 PostgreSQL permet de définir un schéma de données pour chaque utilisateur du
SGBDRO. Ainsi, une base de données peut gérer plusieurs schémas avec ses propres stratégies
d’acces.

Pour implémenter nos maquettes informatiques, nous nous sommes appuyés sur le logiciel
Rational Rose de IBM Corp.49. Il s’agit d’'un logiciel d’'application qui couvre le domaine de
lingénierie du logiciel. Il apporte des outils d’analyse et de conception dans le développement de
logiciel basé sur les modéles UML (Unified Modeling Language), COM (Component Object
Modeling), OMT (Object Modeling Technique) et Booch (“93 method for visual modeling ”)
[Quatrani,2000]

Dans notre projet, Rational Rose nous permet de modéliser des schémas de bases de données,
et d’'exécuter des instructions SQL, et de décrire nos besoins en terme de cas d'utilisation du
systéme. Ce logiciel procure un ensemble d'outils qui permettent de modéliser des classes, de
représenter les liens entre ces classes, de définir des diagrammes conformément aux
prescriptions UML40. |l permet ensuite de déployer ces éléments dans un langage particulier
(Java, C++, SQL#!, Oracle, Visual Basic, efc.).

En vue de valider nos hypothéses, nous allons associer notre base de données a un modéle
géomeétrique. Nous allons utiliser pour cette expérimentation un moteur de réalité virtuelle, SOFI
(Simulateur Opérationnel de Formation Individuelle). Notre choix de SOFI se justifie par
Iimportance et le développement de ce moteur par la Direction de 'lnnovation et de la Recherche
ala SNCF.

SOFI est un moteur de réalité virtuelle qui permet la création d’'une simulation interactive, de
linterface utilisateur et des mondes virtuels. Il est employé réellement comme outil de recherches
pour créer et examiner des systemes de formation par la Réalité Virtuelle (RV). Il est congu pour
étre modulaire, extensible, avec le soutien des affichages multiples sur les ordinateurs gérés en
réseau et les interactions a utilisateurs multiples. SOF| est un prototype de recherches qui traite la
représentation graphique d'une base de données et d’une interaction avec cette représentation.
C’est un cadre pour controler I'affichage et I'interaction, aussi bien que la distribution de réseau.
SOFI peut étre employé comme application entiére, « data-driven » par les comportements et les
dossiers de configuration de XML ou bien, comme une bibliothéque externe accessible en cas de
besoin. SOFI fonctionne seulement sous Linux pour le moment. Cependant, il est congu par
I'utilisation des bibliothéques dynamiques comportementales par objets. Nous voulons qu'il soit
une alternative simple, légere et un moteur libre de RV.

XML est employé, ici, pour décrire les scénes, qui peuvent étre dynamiquement chargées et
déchargées. Les scénes peuvent étre lues et écrites facilement, puisque c’est une description par
texte. L'interpréteur qui contrdle le graphe de scéne, et ainsi chaque format 3D soutenu par lui
(3DS, DWG, DXF, ...), peut étre importé et utilisé. Des comportements sont écrits dans C++ et
groupés en bibliotheques dynamiques.

40Union Modelling Language
41 Structured Query Language
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Rational Rose permet de structurer des schémas spécifiques a la base de données et les
implémenter aprés avoir généré les classes, au format SQL, afin de les implémenter dans le
serveur. Les différentes entités que l'on peut modéliser sont le Type objet, les tables
relationnelles, les tableaux de données (V Array), les tables incluses (Nested Tables), les tables
d'objets (Object Tables), les vues relationnelles et les vues objets. On obtient toujours un retour
d’information concernant la bonne exécution des requétes dans le serveur.

Le langage SQL (Structured Query Language) peut étre considéré comme le langage d’acces
normalisé aux bases de données. Il est aujourd’hui supporté par la plupart des produits
commerciaux que ce soit par les systémes de gestion de bases de données micro tel que Access
ou par les produits plus professionnels tels que Oracle. Il a fait I'objet de plusieurs normes
ANSI/ISO dont la plus répandue aujourd’hui est la norme SQL2 qui a été définie en 1992. Le
succés du langage SQL est du essentiellement a sa simplicité et au fait qu'il s’appuie sur le
schéma conceptuel pour énoncer des requétes en laissant le SGBD responsable de la stratégie
d'exécution. Le langage SQL propose un langage de requétes ensembliste et assertionnel.
Néanmoins, le langage SQL ne posséde pas la puissance d’un langage de programmation :
entrées/sorties, instructions conditionnelles, boucles et affectations. Pour certains traitements il
est donc nécessaire de coupler le langage SQL avec un langage de programmation complet au
sens Turing du terme.

PostgreSQL supporte le langage SQL dans sa version 3. Cest le moyen privilégié pour
communiquer avec un SGBDRO. PostgreSQL permet d’administrer le serveur, de maintenir le
schéma de données associé a un utilisateur, et de manipuler les données qui y sont stockées
(sélection, insertion, mise a jour, et suppression). Ce langage est décrit plus largement au
paragraphe 1.6.

PhpPgAdmin 3.3 ajoute sur les anciennes versions des nouveaux dispositifs sur la stabilité et sur
la fixation des bugs. Les nouveaux dispositifs sont :

—Dispositif de décharge de base de données, qui emploie le pg_dump

—Grandes améliorations de vitesse en réduisant le nombre de raccordements de base
de données et en employant la feuille externe de modéle.

—La fenétre instantanée de SQL se transfére maintenant sur la base de données
courante

—Affichage des Agrégations et classes d'opérateur

Nous organisons ces classes d’objets dans des « packages » thématisés. Ces classeurs
représentent chacun un domaine du champ de la construction, comme [’illustre la Figure 9. Autour
d'une classe mére, comme le préconisait les premiers travaux de l'axe de recherche
communication et outils de CAO, la description du batiment se développe progressivement
[Ameziane,1998]. D’autres classes completent ce schéma. Il s’agit d'une part des normes et des
standards IFC que nous avons décrits plus haut.

PostgreSQL supporte le langage Java qui vient compléter le PL/pgSQL . Au sein du SGBD, il
permet entre autres d’écrire des agents planifiés ou des procédures stockées actionnables par
triggers. PostgreSQL fournit également un grand nombre d’API (Application Programming
Interfaces) pour faciliter le développement d’applications ou de services comme par exemple la
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messagerie entre acteurs du projet. Un des atouts de cette architecture orientée Java est de
pouvoir ajouter des modules de classes qui complétent les fonctionnalités du serveur
d’applications. Dans nos expérimentations, nous nous sommes largement appuyés sur cette
possibilité pour étendre les fonctionnalités du systéme d'information au travers de composants
dédiés. Dans cette application (voir la Figure V-10), nous adhérons a SQL/92, et nous illustrons
les implémentations de ces fonctionnalités avec PosgreSQL, version Linux.

| Serveur |
L2
D NUM DATE

Requéte 10 112 1211012002

T 21 115 UM@/—T_
sQL
1 v

Commandes Utilisateur Données formatées

Figure IV-10: Interaction avec Postgresql au moyen de SQL

Dans tous les SGBDR, les tables constituent l'unité de base du stockage des données. Elles
comportent toutes les données accessibles a I'utilisateur. Pour créer une table (voir Figure V-13),
il faut lui donner un nom et tous les attributs qu’elle doit comporter. De plus pour chaque attribut,
Iutilisateur doit définir le type de données concernées et si nécessaire, les contraintes
appropriées.  Voici un exemple de la syntaxe pour créer une table «

WORK_EXECUTION_ORDER » de la commande CREATE TABLE:

CREATE TABLE WORK_EXECUTION_ORDER ( WORK_PRODUCT_LIST VARCHAR(100), LONG_WORK_DESCRIPTION VARCHAR(200),
SHORT_WORK_DESCRIPTION VARCHAR(100), TASKS_TYPES_ELEMENTARY VARCHAR(100),
WORK_CONTRACTUAL_REFERENCE VARCHAR(100), STATE_COMMENT VARCHAR(200), STARTING_DATE DATE, ENDING_DATE
DATE, ESTIMATE_DATE DATE, WORK_PLANNING VARCHAR(200), ASCRIBABLE_BUDGET VARCHAR(200));

Il peut s’avérer nécessaire de déterminer le nom, le type de données et d’'autres informations sur
les contraintes des attributs constituant la table. La commande DESCRIBE de SQL permet de
trouver ces informations.

DESCRIBE WORK_EXECUTION_ORDER

Ainsi, nous pouvons y ajouter des lignes par la commande INSERT INTO. Le processus d'ajout
de lignes a une table est désigné par I'expression remplir ou peupler la table.

INSERT INTO WORK_EXECUTION_ORDER (WORK_PRODUCT_LIST, LONG_WORK_DESCRIPTION,
SHORT_WORK_DESCRIPTION, TASKS_TYPES_ELEMENTARY, WORK_CONTRACTUAL_REFERENCE,
STATE_COMMENT, STARTING_DATE, ENDING_DATE, ESTIMATE_DATE, WORK_PLANNING,
ASCRIBABLE_BUDGET)

VALUES (‘nettoyer les fenétres’, ‘prendre la serviette et le saut', ‘la serviette’, ‘essuyer’,
‘UF152', ‘trés propre’, ‘01/05/03’, ‘03/05/03,
‘03/05/03', ‘2 jours dont une heure de l'intérieure et 30 min de I'extérieure’, ‘100 euro’) ;

COMMIT;
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Figure IV-11: interface MySQL pour créer la table WORK_EXECUTION_ORDER

Pour le moteur 3D au sein de la SNCF, nous avons eu recours a :

VRPN : Serveur libre de dispositifs de RV.

Le réseau périphérique de Réalité Virtuelle (VRPN) est un ensemble de classes dans une bibliothéque et
un ensemble de serveurs qui sont congus pour mettre en application une interface transparente de réseau
entre les programmes d’application et 'ensemble de dispositifs physiques (traqueur, etc...) utilisé dans un
systéme de la réalité virtuelle (VR). L'idée est d’avoir un PC ou tout autre centre serveur a chaque station
de VR qui commande les périphériques (traqueur, un dispositif de bouton, dispositif haptique, entrées
analogiques, bruit, etc..). VRPN fournit des raccordements entre I'application et tous les dispositifs en
utilisant la classe de service approprié pour chaque type de dispositif partageant ce lien. L’application
demeure ignorante de la topologie de réseau. En méme temps, il est possible qu’une application, qui exige
'accés aux dispositifs spécialisés d’un certain dispositif de cheminement, dérive une classe qui
communique avec ce type de traqueur. Si cette classe spécialisée était employée avec un traqueur, qui n'a
pas compris comment placer son taux de mise a jour, les commandes spécialisées seraient ignorées par ce
traqueur. Les types courants de systeme sont analogues, bouton, cadran, ForceDevice, bruit, texte, et
traqueur. Chacun abstrait un ensemble de sémantique pour un certain type de dispositif. Il y a un ou
plusieurs serveurs pour chaque type de dispositif, et une classe de client-coté pour lire des valeurs du
dispositif et pour commander son opération. [http://www.cs.unc.edu/Research/vrpn]

Performer 2.5 : Gestion de graphique de scene.

OpenGL PerformerTM est une interface de programmation puissante et compléte pour des réalisateurs
créant la simulation visuelle en temps réel et d'autres applications orientées vers la performance
professionnelles des graphiques 3D. Le toolkit simplifie le développement des applications utilisées pour la
simulation visuelle, la conception de simulation de base, la réalité virtuelle, le divertissement interactif, la
vidéo d’émission, et les conceptions architecturales. [http://www.sgi.com/software/performer]

libxmI2 : Analyseur libre de XML.

Libxml est la bibliothéque de XML en C, développée pour le projet de Gnome. XML lui-méme est
un métalangage pour concevoir des langues de marge bénéficiaire, i.e. langue des textes ou
sémantique et structure sont ajoutés au contenu en utilisant I'information « supplémentaire » de
marge bénéficiaire jointe entre les équerres. Le HTML est la langue de marge bénéficiaire la plus
connue. Libxml2 est connu pour étre portatif, la bibliothéque devrait construire et travailler sans
ennuis sérieux sur une variété des systémes (Linux, Unix, Windows, CygWin, MacOS, MacOS X,
OS de RISC, 0S/2, VMS, QNX, MVS...) [Voir http://www.xmlsoft.org/]
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IV.3 Développement du prototype RVGT

IV.3.1 Architecture du systeme

L'application RVGT se positionne dans un contexte existant pour mettre en place le référentiel
propre aux activités souhaitées. Il est essentiel, donc, d'identifier parfaitement cet environnement
pour permettre d‘évaluer I'écart entre la situation actuelle et celle souhaitée afin de quantifier
I'effort & réaliser sur les actions suivantes: Par exemple, le colt a investir, les nouvelles
compétences a acqueérir et les techniques informatiques a mettre en place.

Pour commencer a mettre en place une interface, il faut pouvoir répondre a plusieurs questions
ergonomiques. Comment pourvoir y accéder a l'information ? et par quel moyen ?

Cette application vise a apporter a chaque acteur une représentation du projet en fonction de son
profil d'accés. Les acteurs du patrimoine construit accédent a des représentations graphiques et
alphanumériques du batiment qui sont, au préalable, filtrées sur le serveur ou bien via l'interface
iGT42,

La conception d’'une interface complexe pour la gestion technique du patrimoine construit doit
prendre en considération des aspects pratiques et applicables. Aprés avoir montré l'intérét du
monde virtuel et de la 3eme dimension pour accéder aux informations, il faut s'interroger sur son
efficacité opérationnelle et sa mise en ceuvre. La conception d'un systéme basé sur la RV nous
pousse a etudier et & examiner les choix techniques de représentation et méthodologiques
permettant de garantir I'utilisation et 'opérationnalité de I'outil développé.

Notre architecture du systeme est, alors, formée par 3 péles (voir la Figure V-3): Moteur de la RV
(IRV43), interface iGT#4 et le SGBD*. Afin d’enrichir notre systéme, il faut introduire 2 types de
données : les données géométriques et les données alphanumériques.

Le pole RV : c'est une interface qui doit nous faire découvrir les environnements virtuels en 3D.
Ce monde virtuel doit étre représenter par des données géométriques, par des couleurs, et
afficher des informations techniques.

Le pole iGT : c'est une interface qui doit pouvoir gérer la gestion de navigation dans le monde
virtuel, manipuler l'affichage des données géométriques dans linterface RV et afficher les
données techniques et les résultats des requétes lancés pour connaitre le patrimoine.

Le BD: cest un SGBD qui doit pouvoir sélectionner, mettre a jour et sauvegarder toutes les
informations alphanumériques liés au patrimoine construit. C ‘est la partie cachée du systéme.

42 Interface de la Gestion Technique

43 Interface de la Réalité Virtuelle

4 Interface de la Gestion Technique

45 Systéme de Gestion de Base de Données
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RV
——— /{ Couleurs, Transparences | -
iGT —
.

o rieer |
—b-[ Base de Données | I
=
—b-[ Base Connaissances |
-—

Affich. des données | PrE—

BD

!

/

Figure IV-12 : Fonctionnalité du systeme

Pour formaliser les propositions que nous avons présentées dans le chapitre précédent, nous
avons mis en place un systeme d'information accessible par un ensemble d’experts qui ont fait
part de leurs besoins et ont apporté des contributions différentes. Ce systeme s’appuie sur un
environnement virtuel 3D (iRV46) et une interface 2D (iGT) qui sont particulierement adaptés aux
échanges des données techniques. Ces échanges permettent de maitriser et d’adopter une
bonne gestion d'accés concourante. L’architecture de [Iapplication comprend un serveur
d’'application Postgresql4” et une interface de communication basée sur la technologie de
GTKmm48 développée en C++.

- Pour les données géométriques, notre systéme peut accueillir n'importe quel format reconnu
par notre interpréteur de graphe de scéne du moteur de la RV, mais, de préférence le format «
.0sg*%. Cependant, il existe des scripts dédiés aux modeleurs 3D (3d Studio Max, ...) qui
permettent d’exporter sous le format OSG. Néanmoins, la description et la nomenclature des
objets 3D doivent étre adaptées a une formule déja définie auparavant. Dans ce cas la, nous
pouvons traiter ces données géométriques et les associer aux données alphanumériques
requises.

= F
iGT | o .
[ Gumn B~_sofibase  J o+  Object ]

[ ! l SotfiToGtk ]—- | Sunulation
Gh}lpl“ SofiOdbe I OpenSceneCGraph ]—‘-‘sJ
T - =

¢ ——
SGBD SNCF [ IFC |

Pastgxms's‘dﬁc

[ contor |

sanbinaussy
SINIUO(]

PIOIE / XHF] OIS (€

)

Rational Rose_

Shemas TTML

sonbLiwmnieydpy]
saquuo(y

e

4 Interface de la Réalité Virtuelle
47 Postgresql : est un systeme de gestion de base de données relationnelle et objet (SGBDRO). C'est un outil libre disponible selon les termes

d'une licence de type BSD (Berkeley software distribution license)

48 GTKmm est un logiciel mult- plateforme et libre distribué sous la licence GNU LGPL (Licence publique générale limitée) et est l'interface C++
officielle de l'interface graphique GTK+((The GIMP Tool Kit : un ensemble de bibliothéques logicielles,) et GNOME.( GNU Network Object Model
Environment : un environnement graphique libre convivial).

49 Open Scene Graph
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Figure IV-13 : Architecture du systéme

- Pour les données alphanumériques décrites et basées sur la norme IFC et enrichies par la
spécificité de la SNCF, nous pouvons les acquérir manuellement ou bien semi automatiquement.
Si le projet est livré sous le format IFC, nous pouvons récupérer les données alphanumériques
grace a leur propre description d'origine. Dans le cas inverse, nous pouvons alimenter notre
systéme d’informations par 2 méthodes manuelles : par l'intermédiaire d’une interface d’accés au
systéme de gestion de base de données PostegreSQL, PhpPgAdmin par exemple, ou bien, par
Iintermédiaire de notre interface iGT développée en fonction de chaque acteur.

L'interface iGT et la visualisation iRV (voir la Figure V-4) sont séparées pour plus de flexibilité afin
de pouvoir piloter a distance le monde 3D par la méme interface graphique. Ainsi, les modules
réseaux de Sofi permettent de lancer simultanément la visualisation sur plusieurs machines. Nous
pouvons, donc, imaginer des scénarii qui prennent en considération I'immersion totale de I'acteur
(utilisateur) dans le monde virtuel avec son PC portable afin de répondre a des

IV.3.2 Gestion d’acces aux informations

L'accés a ces classes d'objets a distance via un portail est permis via une interface GTK. Cette
interface est décrite dans GTKmm et permet entre autre d'accéder a un profil d'acteur défini dans
un projet. Ainsi, nous pouvons utiliser le méme profil dans n'importe quel projet. D'autres
développements sont en cours pour utiliser cette possibilité comme moyen d'accéder aux
définitions des objets directement depuis un outil de CAO.

Puisqu’on parle de faciliter 'accés a l'information, I'ergonomie doit étre simple et bien réfléchie car
une quantité importante d’informations doit étre gérer par I'utilisateur. Un utilisateur peut avoir
différents roles, dans différents projets, comme la Figure V-14 nous le montre :

Immeadle A 4@
—

- Gare Saini-Lazare
Projet Gara du Mord

E—

Prarre T = Chef de prajet
Paul s ateLr de Architecte
Jean > Gestionnaire

Actions

Figure  IV-14 : Schéma relationnel Utilisateur/Role/Projet avec les données techniques du patrimoine construit

IV.3.2.a Acces a I'application
La page d'accés s'affiche au lancement de I'application avec le monde virtuel. Elle permet de
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saisir le nom de l'utilisateur et son mot de passe (voir la Figure V-15), en lui autorisant la
connexion au serveur (SGBDRO). Le nom de ['utilisateur détermine le profil (mode) d'utilisation de
I'application. Le profil opérationnel, administratif et stratégique.

= windowd B s

Username

Password

Ok

Figure IV-15: Interface d'acces

Apres avoir saisi le nom d'utilisateur et le mot de passe, un clic sur le bouton « ok » permet
I'accés au menu « recherche d’'un site » et la connexion au serveur.

IV.3.2.b Recherche d’un site

La recherche d’un site peut étre commandée a partir d'une « Identité Globale » (code UT, Unité
Topographique = site) ou par une recherche basée sur 2 aspects (voir la Figure V-16) :

—chercher par UT, site SNCF
—oul/et chercher par groupe d’'acteurs

B window3 -0X
User defined type st
(¢ Global Id S5TLazare
(" Search
SNCF Site x*
EVEN o
Ok

Figure IV-16 : Interface de recherche d'un site du patrimoine construit de la SNCF

Ces données permettent d'identifier un site de maniéere unique. Si I'utilisateur est connecté avec
un profil régional, il pourra effectuer uniquement des recherches sur les édifices de sa région. S'il
possede un profil national, il pourra sélectionner, dans un menu déroulant la région sur laquelle
sera lancée la recherche.
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IV.3.3 Prototype RVGT

Les concepts de description utilisés dans RVGT vont des éléments les plus gros aux plus fins (i.e. du site
vers la poignée de la porte, si on a besoin !). Chaque concept supporte son lot d'information et dispose de
la possibilité de I'afficher, de le gérer et méme de I'éditer.

L'interface suit cette logique en fonction de chaque utilisateur. Comme la Figure V-17 nous le montre,
I'application RVGT est divisée en 2 grandes parties : RV (Réalité Virtuelle) et GT (Gestion Technique).

& Applications actions g (5 Sl Tue 22 Mar, 4106 FM o o

Figure IV-17: Interface du prototype RVGT (iRV + iGT)

IV.3.3.a Interface de la Gestion Technique des informations (iGT)
La deuxiéme partie de cette application est l'interface de la Gestion Technique (iGT). iGT va nous
permetire de faire le lien entre le Monde Virtuel (MV) et la Base de Données (BD). Ce lien est
considéré comme fondamental pour I'activité de I'utilisateur.
Comment observer, se déplacer, agir, et communiquer avec MV et BD ?
iGT est formée par :
.a. Informations basiques

.b. Navigation

.c. Gestion d'affichage 3D :
-Eléments de Base
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-Eléments de distribution
-Eléments spécifiques au patrimoine immobilier de la SNCF

.d. Gestion technique :
-Base de Données
-Base de Connaissances

Nous avons croisé les caractéristiques de chaque interface (iGt et iRV) avec les différents
aspects et niveaux des activités du patrimoine construit a la SNCF (voir la Figure V-18).

Interface Caractéristiques Acteurs

i o © =

88 | 8 | sE |85 3

o 2 [T 00 o8, I

o £ o & Qs T

[ o5 o0 2E =

<L i <L ﬁ L 5 s =

L <
St |Ad|Cp| St |Ad|Op| St |Ad|Op| St |Ad|Op

Navigation X
Gestion d'Affichage 30 | X
Gestion de Données

>
>
>
<
<
<
<
-
-
>

><
><
>4
>
>
>
>
k]
k]
>

Gestion Technique Consulter| X X|X X|X X|X X
Mettre a jour/Modifier X X XX X|X XX
Valider| X X X X

Representation des

Monde Virtuel __omcaces
Représentation des activités| X | X | X | X X x| x|x

Figure IV-18: Classification des Acteurs / Interfaces

iGt : Gestion d’informations basiques : les informations de l'utilisateur connecté a la BD sont
affichées dans une barre (en haut) de I'application toujours visible a tout moment de I'activité
effectuée par l'utilisateur.

| es informations hasiniles

B window10
Access Time global_id owner history label user_defined type sofi_name

8:22:48 STlazare st GeoFlowSegment v |50 - 30 search

Temps d'accés

L'identité globale

Le propriétaire

Le label

v vV ¥y

L'utilisateur

Le nom de la géométrie en question

\ 4
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global_id
STLazare

Affichage du Label du Site, ex : gare, habitation, atelier de
maintenance

Access Time
8:22:48

Affichage du temps d'acces, ex . « 8 122 - 48 »

label

Affichage du Label du Site, ex - gare, habitation, atelier de
maintenance

owner_mistory

Affichage du nom du propriétaire dans la SNCF, ex : DDG,

DIMO

user_defined_type
st

Affichage du nom de l'utilisateur, ex - Stratégique

sofi_name

Affichage du nom de I'élément sélectionné, ex :
GeoFlowSegment5s1

iGt : Gestion de Navigation : Afin de manipuler la navigation dans le MV et pour définir les

caractéristiques de

interface, on a recours a la mise en place des interfagages

comportementales et a la reconstruction de la topologie bidimensionnelle de I'espace 3D. Voici
une description de cette partie de l'interface qui traite les problémes de navigation dans un MV :

MNavigation pour tous les utilis

ateurs

L3 Légende du monde 30

Zoomer Usgud b

Chosir B nveau

Vues des 4 angles (haut'cauche, ...}

| e crond sur e pian repressniant Fempiacement de Fusisateur dans fe monde 3D

EEREE

Chquer sur e plan poar =0 melre sutomsliousnl dens ke mande 30 auivant k= nveau

André FAWAZ
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116

Ce champ permet a lutilisateur de
naviguer dans le MV et connaitre sa

position (1) et la position de I'objet
recherché (O). Pour se déplacer et
découvrir une zone spécifique, Il
suffit de cliquer sur le plan. Ainsi,
l'utilisateur se positionne
automatiquement dans le MV.

aiur Price b, [
..-n-:..l .I'll = .Iﬂ-‘
e . e i . Irie gt . [T

Permet dafficher la Iégende des
couleurs affichées dans le MV en
fonctions de chaque activité.

Des dégradations de plusieurs
couleurs sont communes a toutes les
activités pour ne pas compliquer les
taches et bien comparer les résultats
et avoir le moins recours a la
légende.

[T Legend

Permet d'afficher la Iégende des
couleurs des objets géométriques
représentatifs des activités dans le
MV.

[ TR 0

Permet de zoomer dans le MV quelle
que soit la position de l'utilisateur.

Laval 3 -

Permet d'afficher et modifier le
niveau de I'utilisateur dans I'édifice.

Up/Left Up/Right
Down/Left | Down/Right

Permet a I'utilisateur d’avoir une vue
globale de tout le site sous les 4
angles.

16/05/2008
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IGT : Gestion d’Affichage 3D : Suivant l'activité de l'utilisateur, les éléments sont affichés.
Cependant, a chaque famille d’éléments, on a associé des icones représentées ci-dessous :

| Geastion d’affichaae 30 |

= 3D Display
B.E.| D.E. [SNEEE.

Ctrol Elmts Flow Elmts

w
w]
U
n
T
o
<

Transparency

¥ GecEscalator [ 50%
M GeoUrinal I 50%
¥ GeoBidet ™ 50%
M GeoFlowSegment [ 50%
¥ Geojoint ™ s50%
—’l Les Eléments du Patrimaoine Construtt  GeoFire I 50%
Les Eléments princinaux du batiment St s e
I Al [ 1 50%
Les Eléments de distribution

Les Eléments spécifiaues au patrimoine immaobilier de la SNCF

—  Affichage ou non de chaaue &lément dans le monde Virusl

P La Transbarence ou ron de chadue élément dans le monde Yirtuel

Permet I'affichage ou non de toute la
famille de I'élément sélectionné

W GeoFlowSegment

Permet de modifier la transparence
de toute la famille de ['élément
sélectionné

[ 50%

iGT : Gestion Technique :

- Base de Données : Les concepts de description de l'interface de la « gestion de la base de
données » dans RVGT sont basés sur la description de la norme IFC (Industry Foundation
Classes) par I'lAl (International Alliance for Interoperability) et enrichis par le besoin de la SNCF.
La typologie de cette BD est établie sur le cycle de vie de I'édifice. Pour bien gérer la
maintenance et I'exploitation d’un édifice, il faut bien connaitre les données liées a sa conception
et a sa réalisation. Les données alphanumériques de cette BD sont donc liées a la « production »
et au « contrdle » de I'édifice en fonction de chaque profil d'acteur [Tableau 2, 3, 4, 5] :

—Production : il s'agit de la description de toutes les données alphanumériques livrées
avec le batiment aprés la phase de conception et de réalisation d'un édifice, considérée comme
des entités physiques, qui participe directement au bati (au contraire des documents,

procédures, informations sur le projet... et autres concepts abstraits). La production se
spécialise, ainsi, par la description « des éléments du batiment» qui concerne I'essentiel de ce qui
est contenu dans un béatiment. Donc, c'est la partie statique des données alphanumériques

—Controdle : il s’agit de la description de toutes les données alphanumériques (non-
physiques) donc tout ce qui est en rapport avec les documents, procédures, informations sur le
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projet et I'édifice. Ainsi, toute méthode, procédure, contrainte s'appliquant a une classe d’'objets
(élément) du projet. Donc, la partie dynamique des données alphanumériques.

iGt : Extrait de Connaissances : Le traitement des données dans RVGT est fondamental pour
comprendre le patrimoine construit. La compréhension des informations est obligatoire pour
mettre en place une stratégie flexible et évolutive. Ainsi, la gestion des connaissances aide le
gestionnaire du patrimoine a déchiffrer et a appréhender I'évolution de son patrimoine immobilier
afin de mettre en place une stratégie a moyen et long terme. Pour guider une stratégie de
développement, voici les spécifications techniques de iGT qui traitent la gestion technique des
connaissances immobiliéres.

Gestion de I’ « extrait de Connaissances »

¥ Technical Management
Data Base Data Mining

= Graph = Management

12008 T T T T Geo_local_placement_name GeoBeam ¥ | 3D search
FlowSegnentCostData2e83 === = P =

FlouS tCostData2e04
Flzzggg:::ttzzmgt:mﬂﬁ fe— Geo_control_name GeoBidet w | 3D search

18088
Geo_stock_placement ~ GeoSlab ¥ | 3D search

8000

6000

Cost

Activity / Years Year / Activities

4000 Cost (£/unit) v

2004|v X 2005/ X 2003«

2000

Excecute 3D Display Show Graphs Print/Display

1 Graphe : données liées a la phase de conception et & la réalisation de I'édifice

| Management : Données liées a la phase de maintenance et d'exploitation de I'édifice

| Exécuter et Afficher 3D : par ou I'élément sélectionné est-il passé ?
9 Exécuter et Afficher 3D : par qui I'élément sélectionné est-il contrdlé ?
3 || Exécuter et Afficher en 3D : ol I'élément sélectionné est-il stocké pour le remplacer?

¥ Afficher le résultat des requétes dans la BD
| Exécuter, Afficher et Imprimer I'histogramme dans la zone « Graphe »

|:: Choaisir I'activité en fonction des années

Choisir I'année en fonction des activités
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~ Graph

12000 ¢
FlowSegnentCostData20n3 c=——

FlowSegnentCostData200d —=—=
. FlowSegnentCostData28p5 ==
1086888 1

aeen

6088

Cost.

Permet dafficher le résultat des
: requétes en fonction du numéro de
"”H H | | [|Iélément choisi.

I L T
-18 70 80 a0

888

2088

Recherche dans le MV par le nom et le

GeoFlowSegment v 50 : numéro de [lélément et extraction des
connaissances de la famille d'éléments
sélectionnée,

Permet de choisir la famille
e sopilincine Pt i d'éléments: par qui [I'élément

sélectionné est-t-il controlé

Geo_local placement name GeoBeam - Permet de choisir la  famille
déléments: par ou [Iélément
selectionné passe-t-il ?

_ Permet de choisir la famille
Geo_stock_placement ~ GeoSlab % d’éléments : ou I'élément sélectionné
est-t-il stocké pour étre remplacé?

Permet de chercher I'élément en question
3D search dans le MV.

Permet de choisir I'activité a étudier

Cost (£/unit) hd ou a Comparer.
Permet de choisir 'année a étudier

2004/~ Ou a comparer.
Permet d'exécuter et d’afficher le
Excecite 30y Display résultat de la requéte définie dans le

MV.

Permet d’afficher I'histogramme du
résultat de la requéte exécutée

Show Graphs

Permet d'afficher et dimprimer
Ihistogramme du résultat de la
requéte exécutée

Print/Display
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IV.3.4 Scénarii

IV.3.4.a Acteur ‘Op’

C’est un technicien de fluides qui intervient sur le site pour localiser les défauts.

Il 'a besoin :

—de localiser les différentes coupes circuits, de définir le degré d’urgence et les lieux de stockages

des piéces de rechange.

—de remplir une fiche d'intervention pour la société mandatée et de faire un rapport de
lintervention.

—de connaitre les surfaces et les volumes ainsi que le nom de la canalisation

—de récupérer les températures des tuyaux

—de mettre a jour la base de données

IV.3.4.b Acteur ‘St’
C’est un gestionnaire du patrimoine qui contréle les interventions effectuées par les Acteurs ‘Op’.

Il'a besoin :
—d’avoir un bilan financier de l'activit¢ des Acteurs ‘Op’ pour les 3 derniéres années et de
posséder les prévisions pour I'année 2005.
—de connaitre les surfaces des piéces qui ont subies des interventions de maintenance.
—d’avoir une étude comparative des prix d'interventions effectuées par les différentes sociétés.
—d’avoir une fiche récapitulative du travail effectué depuis 2003 jusqu’a 2005.
—connaitre le colt de maintenance de chaque produit et élément qui constitue le patrimoine par
année.
—de localiser les activités et les produits douteux.
—d’approuver la mise a jour de la Base de Données et des interventions effectuées par chaque
acteur.

IV.3.4.c Scénario d’intervention pour une fuite d’eau

Nous avons simulé une intervention pour valider notre travail.
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Figure IV-19 : Scénario d'intervention suite & détection d'une fuite d'eau

Cette simulation correspond :

1. a une intervention d'un acteur opérationnel (voir la Figure V-19) avec la modification des
données,

2. etalavalidation postérieure d’'un autre acteur stratégique.

Un acteur opeérationnel (Op) pour une intervention sur le site:

& Applicati

s @l | § @

L'acteur ‘Op’ est sur le site pour
une intervention rapide et tres
technique car la régie de la Gare
SNCF vient de lui annoncer une
fuite d’eau dans le Hall principal de
la Gare. Quand il arrive sur le site
avec son PC portable, il se
connecte au serveur grace a son
nom d'utilisateur et son mot de
passe dans « iAccess to
Application ».
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Il précise le nom du site et de
I'entité EVEN a laquelle il
appartient dans « iSearching ».

art1101

L'application RVGT démarre sur
I'écran. Il précise son
emplacement par un clic sur le
plan aprés avoir précisé le niveau
dans « iGT/Navigation ». Sur le
plan et en temps réel, une croix
est toujours affichée pour définir

=== |'emplacement de ['utilisateur dans
le MV.

enstaie|Goe | crewneza |

I compare le Monde Virtuel (MV)
et le Monde Réel (MR) pour
valider son emplacement.

Il essaye de localiser la fuite sur le
plan.

II se dirige vers la fuite dans le MR.
Quand il arrive, il valide son
emplacement (MV/IMR).

ik Gt | Soctill | FocWnez |

= et v zi¥) @ Thanks £+ flyin 3 Taminal = IohpPgidm n - B8 hiPeddin S| Widow | 1i6T e m [T
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& applications stions 43 (3 6

II suffit de cliquer, dans «
iGT/3DDisplay », sur « GeoWall »
et tous les murs disparaissent.
Ou bien de cliquer sur «
Transparency » et tous les murs
deviennent transparents.
Acteur A clique sur les tuyaux
douteux dans le mur (une zone
inaccessible dans le MR).

5[] Winiow 0

Dans
«iGT/DataMining/Geo_control_na
me », il choisit le type d’éléments
de control «Valve »( la vanne) et

clique sur « 3D search » pour
connaitre 'emplacement dans MV

La vanne en question s'affiche
avec une couleur différente du
reste.

Il localise la vanne et il part pour la
fermer dans le MR.

Pour changer le « FlowSegment »
en question, il faut savoir ou se
trouve la zone de
stockage des « FlowSegments ».
Il accede dans « iGT/Data Mining
» pour connaitre 'emplacement de
la zone du stockage dans le MV.
Il précise le nom de I'élément et la
zone de stockage grace a «
iGT/DataMining/Geo_stock_place
menty il choisit le type de zone,
«GeoSlab» et il clique
«3DSearchy.

Dans MV, la dalle s’affiche avec
une couleur différente en montrant
la zone d’emplacement de cette
piece de rechange.
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Il récupére, donc, la piece et
effectue le changement.

Il met & jour la Base de Données
dans « DataBase » par tout type
d’information liée a
I'intervention et a sa responsabilité
: Prix, durée de l'intervention (voir
« maintenance type » et
« maintenance record ».

Il termine l'intervention et il sort de
l'application RVGT.

(Idem pour un Scénario de degré
d’urgence ...)

i “shgPytamn - (Wl shehpidm n - £| T im0

T« ‘mermetweszT B Tharks oy n @ S re

16/05/2008 André FAWAZ

Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers, Formation doctorale Mathématiques et Informatique

124



Réalité Virtuelle et Gestion Technique du patrimoine construit

Un acteur Stratégique (St) pour contréler les interventions de maintenance effectuées.

L’acteur « St » est dans son bureau.
lls viennent de lui annoncer qu’une intervention de maintenance délicate vient d’étre achevée et
effectuée par une entreprise01.

& copiicaions Aetons i) (3 il @) Fisep s 1acrm |
» —

Il se connecte au serveur grace a
son nom d'utilisateur et son mot
de passe dans «iAccess to
Applicationy.

II précise le nom du site dans «
iSearching ».

T Iobbshienn [ olpbadaenn 5[] Window 0

L'application RVGT démarre sur
I'écran.

Il veut connaitre I'activité de cette
entreprise01 sur son patrimoine
et précisément, sur les «
FlowSegments»

Il accede a «iGT/3DDisplay», et
il décrit I'affichage en fonction du
nom de I'entreprise, I'année en
cours « 2005 » et par rapport a
la famille des éléments en
question «GeoFlowSegment»
(Réseau de Fluide).
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& applicatior 4w ) [5Gl - Gl s e300

Il clique sur « execute » et le MV
modifie la couleur des «
FlowSegments » en fonction de
I'entreprise qui les a livré. La
légende précise que la couleur
rouge correspond a

‘entreprise01
I'entreprise01.
ETLazare st
| ey | = Crggie - Management
& e i -[gr =
| EXIEUT EEESE . anama | : AfiPepans e Gaal owSegment 52 SEe]
ENL S 50007 EINE & el Geo_local_plnc -
& 15980 Ceo_z L3Eh]
FIRCRRET ZUIEmP A 2
s 5 500E<F 1IN0 o o
Lt E = tesiu by i ¥ Ve f Al
- HllllﬂﬂLﬂ“ -
il Inlipl'cderin - (8 shpiteademin - w0 [ fi6T [l

Comment connaitre les
informations liées a chaque
élément livré par cette
entreprise?

Dans le MV, Il clique sur
n'importe quel élément affiché en
rouge, la « iGT/DataBase »
affiche

toutes les informations liées a
I'élément en question. Chaque
information est affichée dans sa
case correspondante. Il peut,
donc, visualiser toutes les
informations mise a jour par
l'acteur « Op » : le prix, la date
de l'intervention... Quand le
e produit est sélectionné, on peut

o o
| [ GeoRsct
P tsaiek

2 | e : el S voir toutes ses informations dans
[ 1Y P « « iGT/Data Base ».
Loy 4 uptet  LpHioht Le
T Dewnilet 1 | apprave
|| [nomeifarasst B Thanks or flyin| @ 1 J# ek PaAdnn - D phaPghdmin 5| T Window ¢ oo @m ="
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L’acteur peut comparer tout type
d’information liée a I'édifice. Par
exemple : les activités en
fonction des 5 derniéres années,
les différentes activités par
année. (Les activités sont : le
co(it, I'acteur, I'entreprise, le
degré d’urgence, la température,
la surface ....). En fonction de
chaque élément sélectionné
dans le MV et le profil de
lutilisateur, les activités sont
affichées.

Le résultat des comparaisons est

nner_nsony
o3

B b s _— affiché sous forme d'un
m: 1 :x-= histogramme dans «Graphy.
me [ - === Ce graphe montre l'activité de
o chaque élément dans le MV.
T L e e

P z
a7 B Thanks % fyin I Terminal 5 [pkePghdmin - |[H 8L Window s m == ==

L'acteur ‘St', donc, peut
comparer les prix des
«FlowSegments» et les
températures par exemple.

Il trouve que le «
FlowSegment50 » colte trés
cher par rapport aux autres
éléments de la méme famille.
Pour voir les informations liées a
cet élément précisément, dans
«iGT/DataMiningy, il choisit «
FlowSegment50 » et il clique sur
« 3DSearch » pour identifier ou il

T e S B 0 fj;;;;;w se trouve dans le MV.
o g e e [ Une couleur différente s'affiche,
W= =:f e oma| CE qui permet & l'acteur de
s s e 0| g@lgctionner 'élément en
ol “eies| question.
FIEEDS 1l Thnke oy B Tk oy [ Winslonw 0 [ Ji67 [} ==
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En fonction du profil de
l'utilisateur, il peut approuver les
données dans la Base de
Données ou non.

Pour plus de détails et pour
connaitre encore le patrimoine
immobilier, 'acteur « St » accede
a « iGT/Data Mining ».
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Dans « iGT/Data Mining »,
l'utilisateur peut afficher toute
famille d'élément de I'édifice, et
répondre a toute sorte d’activité
technique liée a cet élément
affiché. Dans cette figure, on
traite les informations techniques
liées aux poteaux de I'édifice.
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Pour facilité I'accessibilité a
linformation liée aux escalators
de I'édifice, I'utilisateur a cliqué,
par exemple dans
«iGT/3DDisplay », sur « GeoWall
» et tous les murs disparaissent.
ou bien de cliquer sur «
Transparency » et tous les murs
deviennent transparents.

Et cette manipulation est valable
quelque soit le produit ou
I'élément de I'édifice qui peut
empécher la compréhension de
l'activité en question.

Grace a la gestion de navigation
existante, I'utilisateur peut
naviguer & sa fagon pour
comprendre plus les informations
techniques liées a I'édifice.

A noter que l'interaction avec « iGT/Navigation », est toujours la méme pour tous les acteurs.
Ainsi, il précise son emplacement par un clic sur le plan dans « iGT/Navigation ». Sur le plan et en
temps réel, une croix est toujours affichée pour définir 'emplacement de I'utilisateur dans le MV.

Avec ce scénario, on a pu démontrer I'efficacité du MV dans la gestion technique et le contréle du
patrimoine construit. C’est bien de préciser qu'on peut développer et mettre a notre disposition
n’importe quelle interface pour répondre aux exigences de n'importe quel scénario.
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V  Conclusion générale et perspectives

En générale, les grands parcs immobiliers sont souvent anciens. Le maintien des compétences et
des connaissances liées a un édifice sont généralement rendus difficiles par sa taille, son
utilisation par des activités différentes, géographiquement disjointes mais aussi par des
mouvements de personnel et d’'usagers importants. La professionnalisation de la gestion et de la
maintenance de batiments est donc une problématique actuelle a la SNCF. Si la maitrise et la
capitalisation de l'information est importante, sa mise a disposition auprés des acteurs de la gare
fait partie intégrante de la gestion de l'information qui ne vaut que s'il est possible de la retrouver,
de la comprendre et de l'interpréter correctement.

L’enjeu pour la SNCF est l'utilisation des métaphores 3D pour diffuser cette information. La
diversité des besoins et la masse importante des données liées a un batiment impliquent une
extraction intelligente des données mais surtout une mise en forme compréhensible et naturelle.
Cette connaissance du patrimoine va pouvoir répondre aux contraintes liées a I'entretien d’un
édifice aprés construction, a la visualisation de I'édifice et des données qui le composent et de
permettre la tracabilité des décisions tout au long du cycle de vie du batiment. L'intégration des
environnements virtuels aux informations descriptives des gares constitue l'originalité de ce
projet. L’objectif final est la maitrise des colts, la rationalisation de la gestion de son patrimoine,
la normalisation de l'information concernant ce patrimoine, et en définitive, 'amélioration du
confort & la clientéle.

Notre premier chantier a consisté en une description géométrique et alphanumérique du béti, en
se basant sur les normes IFC, enrichies des objets spécifiques aux édifices ferroviaires (par
exemple, les distributeurs, les composteurs, etc.). Il s'agissait aussi a cette étape de prendre en
compte les acteurs liés a la maintenance des édifices, ainsi que les usagers de ces batiments:
équipes de sécurité, exploitants techniques et acteurs commerciaux. Tous ces acteurs
demandent des informations actualisées sur le batiment, mais ne disposent pas de compétence
technique ou informatique uniforme pour interpréter une documentation technique. La prise en
compte du profil de ces utilisateurs et leurs activités au sein des procédures techniques
compliquées est donc primordiale.

Le second temps du projet fut consacré au développement d’'un systéme d'information et d’aide a
la décision pour la gestion technique et la maintenance de ce patrimoine, en exploitant les
nombreuses possibilités offertes par les environnements virtuels et en gérant des profils d’acteurs
distincts. Le modéle de données proposé integre les notions d’historique de conception,
d’évolution des ouvrages (vieillissement), de codt d’entretien, de gestion des opérations de
fonctionnement et de maintenance des ouvrages par anticipation. L'objectif étant de passer d’'une
gestion documentaire (existant aujourd’hui sur des bases de données géométriques, GMAO en
2D) a une gestion fondée sur un modéle de données. Cet objectif résout le probléme de “vues”
sur les objets architecturaux par les différents profils acteurs impliqués dans la réalisation d’une
construction ou dans la gestion de son exploitation et de sa maintenance.

Enfin, il s'agissait de réaliser un prototype basé sur un moteur de réalité virtuelle capable
d'optimiser la maintenance du patrimoine construit, dont la diffusion serait possible via des
interfaces 3D accessibles en fonction de profils sécurisés. Ce prototype permet notamment
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d’anticiper les questions liées au vieillissement des ouvrages et a leur entretien, mais aussi la
gestion “ordinaire” des activités de maintenance. Les modéles en 3D permettent aussi
d’envisager de réaliser des simulations utiles aux évolutions du fonctionnement des grands
édifices, telles que la gestion des fluides, de la signalétique, le flux des clients, etc. Ce prototype,
désormais opérationnel, est aujourd’hui prét a étre industrialisé.

Nous soulignons combien est désormais centrale dans la maintenance des édifices, la notion de
cycle de vie du bétiment, particuliérement pour les grands ouvrages comme les gares dont les
usages rendent difficiles les interventions ultérieures. Les concepts de tragabilité des décisions et
d’historique de conception sont bien connus dans le secteur de la production industrielle, ils
deviennent fondamentaux dans le secteur du batiment. Les applications informatiques de CAQO et
les réseaux doivent répondre a cette demande, et plus encore, permettre a des profils tres variés
de devenir les acteurs d’'une gestion intelligente du batiment.

La 3D est la clef de I'accessibilitt aux informations complexes pour le plus grand nombre
d’acteurs différents, permettant une mise en forme naturelle de ces informations. Elle permet
aussi d'accéder virtuellement a des lieux inaccessibles, virtuels et réels, a découvrir le passé, le
présent et I'avenir d'un site et a effectuer des interactions avec un monde Simulé, réel et
imaginaire. Pour résumer I'apport de la Réalité virtuelle, qui ne doit pas se réduire a la seule
simplicité de visualisation, nous insistons sur le fait qu'elle donne du sens aux objets : une
identité, des paramétres et des liens, autorisant leur compréhension et leur exploitation par des
profils d'utilisateurs différents et mettant en commun des connaissances pluridisciplinaires.

Au terme de trois années de recherche et de développement, un premier prototype de cette

application est opérationnel, a partir d’'un exemple concret (la Gare Saint Lazare). Nous avons fait
part des étapes de développement et des objectifs du projet.
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Figure V-1: Le prototype RVGT

Dans la continuité de ce travail de thése, nous devrons tester I'efficacité des procédures et du
systéme pour que nous puissions atteindre correctement nos objectifs. Ces procédures sont-elles
adaptées aux services du patrimoine construit de la SNCF ? et comment rester en phase avec le
développement des outils informatiques ?

De nombreuses perspectives de recherche seraient intéressantes a approfondir. Le travail sur le
retour d’expérience du systéme devra tester et approfondir certains concepts sur les nouvelles
interfaces comportementales de déplacement, de manipulation et d’observation. Cependant, de
nombreux expérimentations doivent étre faites sur la satisfaction de I'outil informatique existant ;
d’'un point de vue fonctionnel, s'il nous permet d'atteindre les objectifs qui lui sont assignés ; d’un
point de vu, ergonomique, si nous disposons d’un outil convivial correspondant aux standards ; et
d’'un point de vu intégration, si l'outil existant se rattache a I'ensemble du systéme auquel il
apporte sa contribution.

Ainsi, nous devrons valider I'adéquation des données avec les procédures et savoir si les
données disponibles et leur qualité sont en accord avec les niveaux de résultat attendus par les
acteurs.

Enfin, la possibilité de filtrer les représentations d'un édifice pour un acteur donné, nous améne
naturellement, dans I'avenir, a nous intéresser a des outils embarqués pour améliorer I'échange
d'informations et la prise de décision depuis le site du batiment, en cours d'élaboration ou de
maintenance. Depuis un assistant de type PDA ou d’un ordinateur portable ultra léger, un acteur
peut visualiser, produire puis synchroniser une partie des informations de I'édifice, compte tenu
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de ses besoins et de sa mission. Ces « interfaces d’acces aux données » pourront s'appuyer sur
des contenus personnalisables en fonction du métier et le profil de I'utilisateur/acteur. La maitrise
de ces outils constitue I'enjeu de lavenir et est essentiel pour maitriser I'ensemble des
informations descriptives des grands édifices sensibles comme ceux de la SNCF.
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Glossaire

Systéme d’information: Combinaison de composants fonctionnant ensemble dans un but de
rassembler, de traiter, de manipuler et de fournir les informations nécessaires a certaines activités.

NIAM : Méthode de modélisation de systemes d’informations

Base de connaissances : Partie d'un systéme expert ou d’un programme d'intelligence artificielle,
contenant 'ensemble des connaissances spécialisées (expérience, savoir-faire, stratégie...) introduites par
I'expert du domaine ou déduites de la structure du systéme sur lequel porte I'expertise.

Base de données : Ensemble d'informations exhaustives et non redondantes nécessaires & une série
d’applications automatisées et connues par un systéme logiciel qui assure la gestion.

Environnement généré par ordinateur. L'environnement 3D graphique généré par ordinateur est le
composant principal de la RV. Cet environnement est mentionné comme un environnement virtuel de ce
guide. L'environnement virtuel peut présenter des données scientifiques sous une forme visuelle dans des
applications scientifiques, machinant des modéles de DAO dans des applications de technologie, des
modéles de DAO des batiments dans des applications de construction ou un monde d’imagination dans le
cas du divertissement. Les objets dans cet environnement virtuel peuvent étre programmés pour décrire
certain comportement. Un tel comportement peut changer des ventilateurs tournants et des horloges en
temps réel, a une voiture avec une exécution de conduite réaliste.

Visualisation et interaction. La capacité de visualiser et agir I'un sur I'autre directement avec des
objets dans I'environnement virtuel est un dispositif puissant de la RV. Le type d'interaction que I'utilisateur
veut effectuer dans I'environnement virtuel change selon I'application. Une telle interaction peut changer
d’'une promenade simple jusqu'a effectuer des opérations complexes de technologie telles que des taches
de démontage d’assemblée.

Temps réel. L'utilisateur change son point de vue ou interagit avec les objets virtuels, le monde virtuel
doit étre sans interruption mis & jour pour donner un sens de mouvement continu a [l'utilisateur. Il est
important de noter qu'une telle interaction en temps réel différencie la RV vrai des « fly-throughs » pré-
enregistrés, cela dépeint le monde virtuel d’un point fixe ou d’'un chemin.

Canaux sensoriels humains. Les canaux sensoriels actuellement utilisés dans des applications de la
RV sont visuels, tactiles et auditifs. Bien que les chercheurs également parlent de la future utilisation de
I'odeur et goltent, la technologie pour ceci n’est pas encore disponible.

La réalité augmentée (RA). Un paradigme qui devient plus commun dans la plupart des domaines de la
RV est la réalitt augmentée (RA). La RA ftravaille aux mémes principes que la RV. Cependant, la
différence entre la RV et la RA est dans leur traitement du vrai monde. La RV immerge un utilisateur a
lintérieur d’'un monde virtuel qui remplace complétement le vrai monde extérieur. En revanche, la RA laisse
l'utilisateur voir le vrai monde autour d’eux et augmenter la vue de l'utilisateur du vrai monde en recouvrant
ou en composant les objets virtuels tridimensionnels avec leurs vraies contre-parties du monde. Dans le
meilleur des cas, il semblerait a I'utilisateur que les objets virtuels et vrais ont coexisté.
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Organisation des informations techniques dans une GMAO

Structure des données. Les éléments techniques :
—Les équipements : Ascenseur, Centrale de traitement d’air...
—Les composants : revétements murs..., lustrerie ...
—les articles : pieces détachées ...
—La notion de réseau : lien de distribution, desserte... Une description géographique (espace) structurée
sur 4 niveaux de décomposition :
—Site
—Batiment
—Zone
— L ocal Des descriptions volumiques et techniques :
—Les Localisations
—les dessertes

Gestion des interventions
—Une organisation du correctif pour prendre facilement en compte les petites opérations qui constituent le
quotidien de la gestion du batiment.
—Une transmission automatique des demandes vers les portables GSM des intervenants remplace
avantageusement la fonction de dispatcher
—Une mise en place de la maintenance préventive
—Fonctionnalités de maintenance préventive adaptées au batiment :

Gestion des stocks
—Simplicité et efficacité
—Le multi magasin
—lLa notion d’interchangeables
—lLes catalogues fournisseurs
—|'assistance au réapprovisionnement
—Le lien avec la gestion des commandes
—La préparation automatique de bons de réception Magasin

Gestion documentaire technique. Grace a I'armoire multimédia :
—Intégrer les données dans le logiciel lui-méme
—Accéder directement aux différentes informations provenant d’autres logiciels.
—Les compteurs et mesures, ratios de consommations
—Un lien avec la maintenance préventive
—La fonction Patrimoine
—Prévoir les travaux de renouvellement a moyen et long terme
—La gestion des clefs et des badges

Gestion budgétaire. Les prévisions budgétaires :
—La définition des budgets par lignes budgétaire
—Le suivi des commandes
—Le suivi des factures

Ergonomie. Le principe d’organisation de chaque écran se décompose en 3 étapes :
—sFiltrer, Lister, Zoomer en 2D
—Des menus et des commandes exprimées en clair
—Lappel automatique des listes d'aides
—Une aide en ligne

—la possibilité de créer ses propres rapports La possibilité d’exporter tous types de données.
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Roles et responsabilités des acteurs durant les visites techniques

la SNCF constitue de 115 000 hectares et 14 millions de métres carrés de batiments construits

situés sur 11000 communes et classés comme le 2°™ patrimoine en France aprés I'état (voir
I'état de I'art). Pour modéliser cette base de données (BD) sous Oracle (SQL), nous avons défini
les roles et les responsabilités de chaque acteurs intervenants a cette BD durant le cycle de
maintenance. Les rdles et responsabilités des principaux acteurs (voir Figure V-1 : ensemble des
acteurs avec leurs interactions durant les visites techniques des édifices.):

—|'établissement occupant (EO),

—la Direction Déléguée a '’Aménagement et au Patrimoine (AP),

—/'Agence Immobiliére Régionale (AIR),

—|'Etablissement Gérant des Installations de I'Infrastructure (EVEN), prestataire.

A la SNCF, chaque directeur d’établissement a la responsabilité d’assurer cette maintenance et
ces visites ont bien été effectuées dans les délais prescrits et par les personnes répondant aux
criteres fixés par la réglementation.

—Le patrimoine immobilier, mis a disposition de la clientéle, du public et du personnel,
est placé sous la responsabilité du directeur d’établissement occupant. Il lui appartient de signaler
a l'AIR, a I'établissement gérant les installations de I'Infrastructure toute anomalie perceptible de
nature a générer des risques pour les personnes et les biens, ou a générer des dépenses inutiles
(fuite, début de dégradation, vétusté, etc....).

—AP a pour mission de constituer un centre d’expertise et de mise en ceuvre, pour le
compte des activités et domaines prestataires et pour celui de RFF, en matiére de patrimoine
immobilier et notamment d’exploitation et de maintenance. AP est secrétaire du CNGP (Comité
National de Gestion du Patrimoine).

—La direction régionale dispose d'une entité chargée de la gérance immobiliére
régionale : 'AIR Les missions de I'agence immobiliére régionale sont définies dans les référentiels
suivants :

Dans le cadre de ces missions, I'agence immobiliére régionale mandatée par les activités et
domaines prestataires et les établissements occupants, qui lui fournissent les moyens
correspondants, est chargée de veiller a la pérennité du patrimoine immobilier concerné selon la
politique exprimée par ces activités et domaines.

Par contractualisation avec I'agence immobiliére régionale, les travaux de maintenance courante
et les grosses réparations (maintenance de niveaux 2, 3, 4, 5 de la norme NF 60 010)(voir I'état
de l'art) sont exécutés sous la maitrise d’ceuvre exécution des établissements gérant les
installations de l'infrastructure sauf exception, pour les travaux dits a la charge du propriétaire et
pour les travaux relevant des charges locatives communes, ainsi que pour les visites périodiques
et la maintenance, rendues obligatoires par la réglementation.
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Figure V-1:ensemble des acteurs avec leurs interactions durant les visites techniques des édifices.
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Les visites technigques des batiments, de leurs équipements et des VRD

Dans le cadre de la mise en place de la gérance immobiliere, 'agence immobiliére régionale
mandatée par les activités et domaines prestataires et les établissements occupants, qui lui
fournissent les moyens correspondants, est chargée de veiller a la pérennité du Patrimoine
Immobilier concerné selon la politique exprimée par ces activités et ces domaines. Pour ce faire,
dans le cadre de ce mandat, elle met en place des visites techniques périodiques du patrimoine
immobilier qui sont de deux natures (voir Figure I-2 : Arborescence des visites techniques) :

—les visites périodiques réglementaires Elles visent généralement a détecter ou prévenir
toute défaillance pouvant mettre en cause la sécurité des personnes et des biens. La
responsabilité incombe réglementairement au directeur de I'établissement occupant les
locaux utilisés par le personnel placé sous son autorité, ou par la clientéle SNCF.

—les visites périodiques rendues nécessaires par le souci d’'une gestion optimisée

Ces derniéres comprennent :

—les visites annuelles de gestion des batiments,

Wisites techniques
ffrom Use Case VWiew)

= L5
Visites
necessaires
A
Visites Réglermentaires
Visites lides aux garanties
from Yisites necessaires)

Wisite Annuelle de Gestion
from Yisites necessaires)

Figure 1-2 : Arborescence des visites techniques

—les visites liées aux garanties aprés réalisation de travaux.
—Définitions et processus Les établissements gérant les installations de l'infrastructure sont

chargés de la réalisation des visites techniques périodiques. lls peuvent soit les effectuer par
leurs propres moyens, soit les sous-traiter. Ces visites sont réalisées selon les trois schémas.
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Les visites annuelles de gestion

Elles concernent tous les béatiments et leurs équipements et ont pour objet la détection des
désordres pouvant exister (voir la Figure I-3 : ensemble des cas d’utilisations avec les acteurs du
projet durant les visites annuelles de gestion). Une liste de contrbles permet de déclencher les
travaux nécessaires ou une visite détaillée. Plusieurs cas sont donc possibles :

—ll n’y a pas de désordres constatés

L’EVEN établit un rapport de visite qu'’il envoie a I'AIR de sa région. L’objet de ce rapport est de
permettre une tragabilité des visites effectuées.
— | existe des désordres importants :

Le péril est imminent :

En cas de découverte de ce type de désordre, le directeur de I'établissement gérant les
installations de l'infrastructure avise sans délai le directeur de I'établissement occupant pour qu'il
puisse prendre les mesures d’urgence qui s'imposent, notamment celles relatives a l'utilisation de
cet ouvrage. Le directeur de I'établissement gérant les installations de linfrastructure prend les
mesures conservatoires immédiates et avise le gestionnaire technique de I'AIR.

Autres cas

La découverte de ces désordres conduit :
— soit a la proposition de travaux correctifs si IEVEN est en mesure d'assurer le
dlagnostlc la définition des travaux et leur évaluation financiére,
—soit a la proposition d’une expertise approfondie dans le cas contraire.

Dans 'un et l'autre cas : s'il s'agit de travaux relevant du forfait maintenance, I'établissement
gérant les installations de l'infrastructure les réalise en tenant informée I'AIR, s'il s’agit de travaux
relevant des opérations localisées (OLR, OLN), ils entrent dans le cadre du cycle de gestion. s'il
s'agit de travaux relevant d’'un investissement, ils font I'objet d’un dossier d'initialisation.

'y a des désordres : soit techniquement peu importants, mais dont il convient de contréler
I'évolution, soit qui portent atteinte a l'image de marque de la SNCF, un rapport de visite est
établi, ainsi qu’un calendrier de contréle de I'évolution si la périodicité doit étre inférieure a 1 an.
Sauf travaux relevant du forfait de maintenance, la remise en état est décidée en AGR par les
activités propriétaires ou co-propriétaires.
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Les visites liées au suivi des garanties apres travaux

Elles concernent les béatiments ou parties d’ouvrages neufs au titre des garanties de parfait
achevement, de bon fonctionnement ou décennale au sens des articles 1792 et suivants et 2270
du Code civil, et les batiments anciens ayant bénéficié de travaux de réfection relevant de la
garantie décennale (loi du 4 janvier 1978). Elles portent donc sur un nombre plus limité de
batiments ou installations, et supposent I'élaboration d'un calendrier prévisionnel par I'EVEN,
cohérent avec les dates de sortie de garanties. L'A.LR. tient le registre des dates de sortie de
garanties qui lui sont communiquées par 'EVEN et veille a la réalisation effective par 'lEVEN des
visites correspondantes (voir la Figure I-4 : ensemble des cas d'utilisations avec les acteurs du
projet durant Les visites liées au suivi des garanties apres travaux).

—La garantie de parfait achévement a laquelle I'entrepreneur est tenu pendant un délai d'un
an a compter de la réception s’étend a la réparation de tous les désordres signalés par le maitre
d’ouvrage, soit au moyen de réserves mentionnées au proces verbal de réception, soit par voie
de notification écrite pour ceux révélés postérieurement a la réception.

Lorsque la réception a fait I'objet de réserves au procés verbal, une visite détaillée ultérieure doit
étre faite contradictoirement avec l'entrepreneur, aux fins de constatation de la levée des
réserves dans un proces verbal. De méme, en cas de notification écrite de désordres révélés
postérieurement a la réception, une visite détaillée doit étre réalisée contradictoirement avec
I'entrepreneur, aux fins de constatation dans un procés verbal de I'exécution des travaux de
réfection.

— L a garantie de bon fonctionnement est d’'une durée minimale de deux ans pour les éléments
d’équipement du batiment qui ne forment pas indissociablement corps avec les ouvrages de
viabilité, de fondation, d’ossature, de clos ou de couvert.

Un élément d’équipement est considéré comme formant indissociablement corps avec I'un des
ouvrages cités ci-dessus lorsque sa dépose, son démontage ou son remplacement ne peut
s'effectuer sans détérioration ou enlévement de matiére de cet ouvrage. Les éléments
d’équipement soumis a la garantie de bon fonctionnement biennale doivent faire I'objet d’une
visite détaillée 3 mois avant 'expiration du délai de garantie. Cette visite fait I'objet d’'un procés-
verbal de visite mentionnant les éventuels défauts constatés.

—La garantie décennale s’applique aux dommages qui compromettent la solidité de I'ouvrage
ou le rendent impropre a sa destination que la cause s’en trouve dans un élément constitutif ou
un élement d’équipement.

La méme garantie s'étend aux dommages qui affectent la solidité des équipements d’un batiment,
mais seulement lorsque ceux-ci font indissociablement corps avec les ouvrages de viabilité, de
fondation, d’ossature, de clos ou de couvert. Une visite des ouvrages bénéficiant de la garantie
décennale doit étre faite en méme temps que la visite de fin de la garantie de bon
fonctionnement.

Les autres visites auront lieu :

—en milieu de période de garantie, dans la cinquiéme année.
—moins de 6 mois avant 'expiration du délai de 10 ans

La procédure a mettre en place en cas de désordre est liée a I'assurance souscrite par
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I'entreprise au moment de la réalisation des travaux. Afin de pouvoir engager le recours a
I'assurance, il faut s'assurer que :

—/'historique des travaux de réaménagement et d’entretien existe,
—les procés-verbaux de réception sont a disposition,

—la maintenance a été correctement effectuée. A [occasion de ces visites,
I'établissement gérant les installations de l'infrastructure saisit I'AIR pour suites @ donner de
concert.
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Figure 14 : ensemble des cas d'utilisations avec les acteurs du projet durant Les visites liées au suivi des garanties apres travaux
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Les visites réglementaires

Ces visites périodiques techniques relévent d’'un caractéere obligatoire de par le droit frangais (et
européen). C'est le cas par exemple pour les vérifications des installations électriques, des
installations de lutte contre les incendies, des installations thermiques, des ascenseurs ou des
escaliers mécaniques. Elles concernent donc un nombre plus limité d’équipements du batiment
que les visites annuelles de gestion (voir Figure I-5 : ensemble des cas d'utilisations avec les
acteurs du projet durant les visites réglementaires). Les obligations concernant ces équipements
techniques sont encadrées par divers textes dont les référentiels RH reprenant généralement des
articles du code du travail, ou le Code de la Construction et de I'Habitation, par exemple. Le non-
respect de ces obligations peut avoir des conséquences pénales. Ce type de visites nécessitant
une habilitation et des connaissances techniques spécialisées, les EVEN, selon les cas, réalisent
ces visites avec leurs moyens propres, ou les sous-traitent & des organismes spécialisés et se
chargent de verifier leur bonne exécution. Les documents certifiant la conformité sont transmis au
directeur d’établissement occupant avec copie aux A.l.R. En cas de non-conformité, les mesures
de rattrapage sont prises en fonction du degré d’urgence.
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Figure I-5: ensemble des cas d'utilisations avec les acteurs du projet durant les visites réglementaires
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REALITE VIRTUELLE ET GESTION TECHNIQUE DU PATRIMOINE CONSTRUIT

UNE APPLICATION A LA GESTION DU FONCTIONNEMENT ET DE LA
MAINTENANCE DE GRANDS EDIFICES FERROVIAIRES

RESUME: Dans le secteur de la gestion technique de maintenance des grands parcs immobiliers,
les premiéres solutions techniques mises en place depuis quelques années sont basées sur des
logiciels totalement dédiés a chaque métier. Le partage de I'information est manuel et limité grace
a une interface graphique basée sur des schémas 2D et des photos qui sont sujets a une fausse
interprétation par des personnes moins accoutumeées a les interpréter. Ces solutions atteignent vite
leurs limites d'utilisation. L’'organisation de tous les membres des équipes techniques pour
conduire des études d’intervention devient longue et colteuse pour les organismes.

Pour répondre a cette problématique, le manuscrit de cette thése s’articule dans la technologie de
l'information et de la communication appliquée a I'architecture afin de développer un nouveau
mode opérationnel qui s'appuie sur la Réalité Virtuelle, le traitement et la gestion des informations
techniques durant tout le cycle de vie de I'édifice. Ainsi, les objectifs de notre travail sont :

- de proposer une description du batiment géométrique et alphanumérique en tenant compte des
spécificités des grands édifices ferroviaires,

- de mettre en place un systeme d’information et d'aide a la décision pour la gestion technique et
pour la maintenance des édifices, en exploitant les nombreuses possibilités offertes par la Réalité
Virtuelle et en gérant des profils d’acteurs distincts.

- et de réaliser un prototype basé sur un moteur 3D capable d’exploiter et de valoriser les
dispositifs de la Réalité Virtuelle pour la maintenance du patrimoine construit.

Mots-clés: GMAO, Réalité Virtuelle, Maintenance, SGBD, Patrimoine immobilier

VIRTUAL REALITY AND TECHNICAL MANAGEMENT OF THE REAL ESTATE
HOLDING

AN APPLICATION FOR THE LARGE SCALE BUILDING MAINTENANCE AND
FUNCTIONAL MANAGEMENT

ABSTRACT: In the technical maintenance management sector of the large real estate company,
the first technical solutions, for a few years, have been based on software completely dedicated to
each skill. The information management was manual and limited because the graphic interface
based on 2D diagrams and some pictures which they was a false interpretation by accustomed
technical people. These solutions reach their limits quickly and the technical member team
interventions became unlimited and expensive for the organizations. the answers to these
problems is articulated in the communication and information technology applied to the building
design in order to develop an operational model which is based on Virtual Reality, the treatment
and the technical information management during all the building lifecycle. Thus, our work aim is:

- to carry out a the geometrical and alphanumeric building description by the large railway buildings
specificities,

- to set up an information system for technical and the maintenance buildings management, by
using many possibilities offered by Virtual Reality and by managing distinct actors profiles.

- and to produce a prototype based on a 3D engine able to use and develop the Virtual Reality
devices for the real estate holding maintenance.

Keywords: CMMS, Virtual Reality, Maintenance, DBMS, real estate holding

ET METIERS



	I La gestion technique de patrimoine construit 
	I.1.1 Définitions  
	I.1.1  
	I.1.2 Maintenance de patrimoine construit  
	I.1.3 Activités et acteurs de la maintenance  
	I.1.1  
	I.1.4 Synthèse 
	I.2.1 Approches classiques  
	I.1.1  
	I.2.2 Nouvelles approches et projets innovants 
	I.1.1  
	I.2.3 Ouvertures techniques  
	I.1.1  
	I.2.4 Conclusion  

	I  
	II La Réalité Virtuelle 
	II.1.1 Principes  
	II.1.2 Outils et applications actuelles  
	II.1.3 Applications dans la construction  
	II.1.4 Synthèse  
	II.2.1 Grandes tendances de la recherche  
	II.2.2 Projets de recherche spécifiques à la construction  
	I.1.1  
	II.2.3 Approches techniques choisies  
	I.1.1  
	II.2.4 Conclusion  


	III Un système d’information pour le patrimoine construit  via la Réalité Virtuelle  
	III.1.1 Principaux disfonctionnements et exigences identifiés  
	III.1.2 Caractéristiques des données alphanumériques  
	III.1.3 Méthode d’évaluation globale de l’état du patrimoine construit    
	I.1.1  
	III.1.4 Approches choisies  
	III.2.1 Notre approche de classifications 
	I.1.1  
	III.2.2 Schéma Représentatif du Champ d’Action de chaque acteur  
	III.2.3 Spécification de la gestion des connaissances dans un Environnement Virtuel   
	I.1.1  
	III.2.4 Conclusion  


	IV L’application RVGT 
	IV.1.1 Patrimoine immobilier à la SNCF  
	IV.1.2 Objectifs de la SNCF  
	IV.2.1 Modèles de données dans le Système d’information  
	IV.2.2 Les outils utilisés  
	IV.3.1 Architecture du système  
	IV.3.2 Gestion d’accès aux informations  
	I.1.1  
	IV.3.3 Prototype RVGT  
	IV.3.4 Scénarii 


	I  
	V Conclusion générale et perspectives 
	I  
	 





