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[l Risum: JIS systémes d’information géographique (SIG) sont devenus incontournables dans la gestion

des réseaux d'eau et d'assainissement et leur efficacité repose en trés grande partie sur la qualité des
données exploitées. Parallelement, les évolutions réglementaires et les pratiques des utilisateurs
augmentant notamment les échanges d'informations renforcent le role central des données et de leur
qualité. Si la plupart des solutions SIG du marché disposent de fonctions dédiées a la qualification de la
qualité des données, elles procédent de la traduction préalable de spécifications des données en régles
informatiques avant de procéder aux tests qualitatifs. Cette approche chronophage requiert des
compétences métier. Pour éviter ces contraintes, Axes Conseil a élaboré un procédé de controle des
données SIG rapide et accessible a des acteurs métier de l'eau et de l'assainissement. Plutot qu’une lourde
approche de modélisation a priori, le principe est de générer un ensemble d’indicateurs explicites
facilement exploitables a posteriori par les acteurs du métier. Cette approche offre une grande souplesse
d'analyse et ne nécessite pas de compétences informatiques avancées.

Geographic Information System (GIS) have become essential tools to manage sanitation and

water networks. Their effectiveness is based on data quality. At the same time, legal frame and practices
between actors, generalizing data exchange, reinforce the central role of data.Thus, it becomes essential to
be able to estimate and qualify data quality. If most GIS software have specific functions dedicated to data
quality qualification, they impose to implement the specifications into informatics rules before processing
tests. This approach requires skills and time. To avoid these strong constraints, Axes Conseil has elaborated
a faster and simpler data quality process, based on users knowledge. The principle is to generate a set of
figures and indicators, easily usable by operational users.

Introduction: notions de qualité de données

Les systemes d'information géographique (SIG) sont
désormais indispensables pour la gestion des réseaux
humides. lls permettent d'améliorer la connaissance
du patrimoine, de suivre 'activité et d'anticiper les ac-
tions. Lefficacité opérationnelle des SIG repose avant
tout sur la disponibilité et la qualité des données. Paral-
lelement, le cadre réglementaire (inventaire de réseau
[INVENTAIRE DE RESEAU, 2012], rapport sur la qua-
lité de service [RPQS, 1995], réforme anti-endom-
magement [INERIS, 2012], etc.) et les évolutions des
pratiques entre les acteurs généralisant la diffusion et
I'échange des données (open data, loi « République nu-
mérique », etc.) renforcent 'importance des données
dans I'écosysteme des acteurs impligqués dans I'exploi-
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tation des réseaux. Il devient donc essentiel de pouvoir
qualifier la qualité des données.

L'Organisation internationale de la normalisation défi-
nit la qualité comme étant la capacité du produit, ser-
vice ou systéme, a satisfaire les exigences spécifiées
[ISO, 2015].

La qualité est définie par des usages attendus et un ni-
veau de satisfaction de |'utilisateur. L'estimation de la
qualité est donc déterminée sur la base d'un référen-
tiel de spécifications. La qualification qualitative d'une
donnée numérique procede alors d'une démarche
théorique en deux temps. Tout d'abord, sont analysées
les spécifications afin de les traduire en regles infor-
matiques. Puis, les données, ou des échantillons, sont
confrontées a ces régles. Les niveaux de réponse ob-
tenus permettent d'estimer la qualité des données. La
référence aux spécifications reste une constante dans
les diverses méthodologies de qualification des don-
nées [BARD, 2004 ; BRADJI, 2012].
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Cette approche repose sur deux prérequis importants:
premiérement, la connaissance détaillée des spécifica-
tions; deuxiémement, la capacité technique a traduire
ces spécifications en régles informatiques. Or I'expé-
rience montre que la connaissance des spécifications
ou le niveau de compétences ne sont pas toujours suffi-
sants. Enfin, ce processus peut étre exigeant en temps,
ressources et compétences. Les acteurs opérationnels
ne sont pas systématiquement en capacité de réaliser
ce travail de traduction [DEVILLERS, 2010]. Dés lors, il
convient de proposer des moyens alternatifs, palliant
les limitations observées et s'appuyant avant tout sur la
connaissance thématique des agents, leurs pratiques et
leurs outils informatiques courants (SIG, tableur).

1. Méthodologie
1.1. Principe

Plutét que modéliser en amont le cadre fonctionnel de
résultat attendu, le principe exposé ici est de générer
des inventaires exhaustifs et des synthéses d'informa-
tions, a partir des données numériques modélisant le
réseau d'eau ou d'assainissement. C'est sur cet inven-
taire généré que |'expert métier analyse les données
issues des traitements, par de simples opérations de
filtres, de tri ou de visualisations cartographiques en
se posant des questions simples: « Existe-t-il des inter-
sections entre les canalisations ?», « Existe-t-il des in-
cohérences de combinaison entre les matériaux et les
diameétres de canalisation ?», « Les objets sont-ils cor-
rectement décrits: diamétre, matériaux ?», etc. Cette
méthode a été testée avec succes aupres d'une dou-
zaine de collectivités.

Cette approche nouvelle offre une grande souplesse
d'analyse et ne nécessite pas de compétences infor-
matiques avancées. De plus, la démarche est exhaus-
tive: I'ensemble des objets sélectionnés est traité. Ce
procédé permet donc d'estimer la qualité des données
sans impérativement connaitre les spécifications du
modele de données.

1.2. Hypothéses de réalisation

La volonté de produire un outil générique, capable de
traiter le plus grand nombre de données en minimisant
les opérations de paramétrage, a nécessité la défini-
tion de prérequis issus de |'expérience d'Axes Conseil
dans le domaine des outils SIG dédiés a la gestion des
réseaux humides. Les tests sont réalisés avec les prére-
quis suivants:
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—le réseau est supposé étre construit par une approche
ligne-nceud pour les objets linéaires (exemple: canali-
sation) et |'utilisation d'objets ponctuels pour les équi-
pements (exemple: avaloir);

— 'orientation des canalisations est basée sur le sens de
saisie des lignes les matérialisant (approche amont-aval);
- les analyses portent uniquement sur le positionne-
ment 2D (x, y) des objets;

- aucune notion de tolérance (buffer/tampon) n'est in-
troduite dans les traitements. Les requétes spatiales se
basent donc par défaut sur le positionnement exact des
objets (c'est-a-dire: précision des coordonnées XY).

1.3. Eléments de vocabulaire

L'ensemble des outils SIG de gestion de réseaux hu-
mides se base sur le principe de modélisation suivant
(figure 1): une canalisation est modélisée par une ligne;
un ouvrage est modélisé par un objet ponctuel; les ob-
jets sont décrits par des attributs typés.

Dans le cadre des opérations d'analyse, sont intro-
duites les notions de «trongon », «segment», «angle
amont et aval» et «nceud» comme illustré dans la
figure 2.

1.4. Criteres d’analyses

Les analyses portent sur les quatre critéres suivants: at-
tributaire, structure, relation, réseau.

Ces critéres correspondent aux orientations générali-
sables portées par la norme ISO 19157 relative a la qualité
des données géométriques [ISO, 2013; CEREMA, 2018].

1.4.1. Critére attributaire (ATT)

L'analyse attributaire se décompose en trois sous-ana-
lyses: le taux de remplissage, la liste de valeurs
uniques, les combinaisons de valeurs.

1.4.1.1. Taux de remplissage

Il s’agit de calculer les taux de remplissage attributaire
suivant une double approche matricielle (notion de cel-
lules) et par attributs. Suivant son type, une cellule est
remplie si son contenu est différent de la valeur NULL,
de la chaine de caractéres vide (") ou d'une valeur nu-
mérique fixée (valeur O par défaut.)

Ces informations permettent d'estimer les niveaux de
remplissage descriptif des objets, d'identifier les attri-
buts faiblement renseignés, etc.

1.4.1.2. Liste de valeurs uniques

Est listé pour chaque attribut sélectionné d'une table
I'ensemble des valeurs uniques présentes. Ces listes
permettent de connaitre rapidement I'ensemble des
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Figure 1. Détail de représentation cartographique d’une modélisation de réseaux d’assainissement avec ouvrages et affichage de la table

attributaire descriptive des canalisations principales
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valeurs utilisées et d'identifier des valeurs singuliéres
ou erronées.

1.4.1.3. Combinaison de valeurs

Les combinaisons uniques de couples de valeurs issues
d'attributs sélectionnés deux a deux dans une table
sont inventoriées. Ces listes permettent d’estimer la
cohérence descriptive des objets entre deux attributs.
Exemples: cohérence entre matériau et diametre ; co-
hérence année de pose et matériau.

1.4.2. Structure (STR)

L'analyse de structure se décompose en deux items:
la conformité dite « OGC» [OGC, 2011] et la structure
géométrique de chaque trongon du réseau.

1.4.2.1. Conformité OGC

Il s'agit de vérifier la conformité de la géométrie au
standard de I’'Open Geospatial Consortium (OGC).
L'OGC a défini des spécifications relatives aux géo-
métries des objets, garantissant I'exécution des al-
gorithmes de géotraitement indépendamment de la
plateforme technique. Une géométrie «non conforme »

Figure 2. Illustration des notions de segment, point, angle (A) et nceud de connexion (B) entre troncons de canalisation

ne sera pas prise en compte lors des traitements géo-
métriques.

1.4.2.2. Structure géométrique

Pour chaque segment sont déterminés: sa longueur,
les angles amont et aval observés a la jonction avec
le segment précédent ou suivant si existant. Ces élé-
ments (segment, angle et longueur) permettent ensuite
d'identifier quatre types de singularités géométriques:
segments de longueurs nulles; auto-intersection ou
superposition de segments; construction en «zigzag».

1.4.3. Relation (REL)
Les intersections ponctuelles ou linéaires (recouvrement)
entre deux canalisations sont identifiées et localisées.

Il est possible de différencier les canalisations sur la
base d'un de leurs attributs. Par exemple: I'intersection
planimétrique de deux canalisations de type «unitaire »
peut ne pas étre autorisée par le modele de données.
Une intersection planimétrique entre une canalisation
de type «eau usée» et une canalisation de type «plu-
viale » reste possible.
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1.4.4. Réseau (RES)

1.4.4.1. Qualification des connexions intercanalisation
Il s'agit de qualifier la structure géométrique du réseau
de canalisations.

Sont différenciés les cas de connexions de canalisation
et les cas sans connexion. Le tableau | détaille les 11
cas: huit types de connexions, et trois types de statuts,
hors connexion.

1.4.4.2. Qualification du positionnement des ou-
vrages sur les canalisations

Le positionnement d'un ouvrage ponctuel (exemple:
regard) ou linéaire (exemple: branchement) sur la
canalisation est qualifié suivant une typologie donnée
(figure 3). Dans le cas des ouvrages linéaires, I'orienta-
tion est prise en compte.

1.5. Singularité de diamétre aux connexions
de troncons

L'analyse permet de localiser les nceuds entre canalisa-
tions ou le plus grand diametre amont est strictement
supérieur au plus petit diamétre aval.

1.6. Mode opératoire

Le processus d'analyse se déroule en trois étapes:

1) transmission des données (fichiers ou extraction
d'une base de données);

2) traitement;

3) analyse des résultats sur la base de |'expérience des
acteurs et des spécifications connues.

1.7. Livrables

Au terme de I'analyse sont produits des inventaires
exhaustifs, caractérisant individuellement et exhausti-
vement les objets analysés et des synthéses ou statis-
tiques permettant de générer des indicateurs globaux.

Chaque type d'analyse produit une ou plusieurs tables
(.xIsx) ou couches de données SIG.

1.8. Environnement technique

La chaine de traitement se base sur la solution de ges-
tion des bases de données relationnelles (SGBDR) Open
Source PostgreSQL/PostGIS. Des scripts SQL ont été
développés, exploitant les nombreuses fonctions de
SQL spatiales portées par PostGlIS.

Le choix de cette solution Open Source est motivé par
la transparence des algorithmes: les codes sources
sont accessibles et font I'objet d'une élaboration col-
lective croisée. Cette transparence et collégialité per-
mettent d'assurer une plus grande neutralité.

1.9. Données utilisées pour les tests

Les données d'assainissement utilisées pour illustrer
la méthodologie ont été fournies par la métropole
«Aix-Marseille Métropole ». Afin de simplifier la com-
préhension des exemples, seule une partie des tables
composant le modéle a été conservée.

1.10. Présentation de la synthése des résultats

Au terme du processus d'analyse qualité, les résul-
tats sont présentés dans un tableau dans lequel est
attribuée une note de 1 a 5 suivant les quatre critéres
d'analyse. Ces notes sont établies a partir des taux cal-
culés a la suite des traitements. Cette approche corres-
pond a celle portée par la norme I1SO19157 [ISO, 2013;
CEREMA, 2018]

2. Résultats et discussion
Il s'agit ici de présenter une partie des résultats obte-
nus suite a l'analyse. P>

on connecté

Branchement sécant

Regard sur une extrémité sur un nceud convergent

Avaloir sur la ligne de canalisation

ACapteur hors de la canalisation

P —

Surverse sur un point du réseau

Figure 3. Exemples de positionnements d’ouvrages ponctuels ou linéaires vis-a-vis d’un troncon
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Nceud simple
Connexion de deux canalisations par leur extrémité en
respectant leur orientation de saisie. o —>e

Nceud simple

Neeud convergent —_

Connexion d'au moins trois canalisations par leur extrémité
dont une seule est connectée par son point amont

1" Nceud convergent

Noeud «cul-de-sac»

Nceud source
Connexion d'au moins deux canalisations par leur extrémité

amont
Neeud source

Neeud «cul-de-sac»
Connexion d'au moins deux canalisations par leur extrémité

-
aval N\
N\,
¢

Nceud divergent
Connexion d'au moins trois canalisations par leur extrémité i Neeud divergent
dont une seule est connectée par son point aval i/

Nceud multiple \

Connexion d'au moins quatre canalisations par leur

extrémité dont au moins deux sont connectées par leur .2/)'\ Neeud multiple
point amont

Nceud multiple corps Neeud multiple corps

Connexion d'au moins deux canalisations par leur point
intermédiaire

k

. Lo Neeud multiple corps
Nceud multiple corps extrémité
Connexion d'au moins trois canalisations par leur point
d'extrémité et intermédiaire \\.

. Téte !
Téte
Point de départ de la canalisation sans connexion

Pied ‘\\ﬁ
Point d'arrivée de la canalisation sans connexion @ | Pied

Corps
Point de construction de la ligne sans connexion situé
hors des 2 extrémités > —>e

Corps

Tableau I. Liste des huit types de connexions entre canalisations et des trois types de positionnements hors connexion
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» 2.1. Taux de remplissage

La figure 4 présente les taux de remplissage de diverses
tables du modéle de données. La table ass_c_st_deversement
présente un taux moyen de remplissage par attribut
limité (< 33%) et un taux médian (point milieu de I'en-
semble) de remplissage de 21, montrant un faible taux
global et une répartition hétérogéne du remplissage.
Cet état doit interroger donc I'administrateur de don-
nées sur l'origine de ce résultat: modalités de mise a
jour a revoir pour cette table: processus, informations
disponibles? Pertinence des informations descriptives
demandées?

2.2. Liste de valeurs

La figure 5 présente les valeurs présentes de I'attribut
«nat_paroi» correspondant a la nature du matériau de
la paroi de la canalisation. Il est observé, par exemple,
que 43,6% des objets ne sont pas renseignés (valeurs
«N.R.» ou cellule vide). La génération des indicateurs

d'inventaire de réseau sera donc partielle et potentiel-

lement pénalisante pour la collectivité.

2.3. Qualification des positionnements des
ouvrages sur le réseau

L'analyse permet de qualifier la position d'un ouvrage
ponctuel sur le réseau suivant la nomenclature des
nceuds de réseau décrite ci-avant. La encore, |'utilisa-
teur peut ensuite analyser les cas ne correspondant pas
au modele de données de son réseau (figure é) et agir

en conséquence.

2.4. Synthese des indicateurs qualité

A la suite de I'analyse, il est constaté que les données
de la métropole « Aix-Marseille Métropole » sont glo-
balement de bonne qualité. Les anomalies constatées
correspondent a des situations fréquemment étudiées
dans d'autres collectivités (tableau Il).

Figure 4. Pour chaque table: taux (%) global de remplissage attributaire moyen et valeur médiane du taux de remplissage pour 'ensemble

des attributs

Figure 5. Taux (%) de répartition en quantité et en linéaire par nature de paroi de la canalisation (attribut nat_paroi)

58 | TSM numéro 11 - 2019 - 114° année



Qualifier la qualité des données localisées numériques des réseaux d’eau et d'assainissement

Figure 6. Illustration exhaustive de la qualification (A) et du positionnement (B) des ouvrages sur le réseau

Critére Base assainissement Marseille-Provence Métropole

Attribut . R
Taux de remplissage hétérogénes
Singularités observées anecdotiques
o
Singularités observées anecdotiques
.

Bonne qualité de réseau excepté des limites sur les connexions réseau primaire/secondaire

Total

Tableau Il. Exemple d’indicateurs de synthése des résultats
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2.5. Discussion sur le contexte et linnova-
tion proposée

2.5.1. Travaux de recherche

La majorité des travaux de recherche menés sur la qua-
lité des données préempte la connaissance métier et
modélise des regles métier. Trois principales approches
sont identifiées:

— I'approche comparative se base par la réalisation
d'un modeéle préalable et une base de données de ré-
férence, créées conjointement par un analyste informa-
tique et un expert métier. La base a analyser est ensuite
comparée a la base de référence, afin d'en détermi-
ner les anomalies et calibrer la qualité [BARD, 2004].
La dimension statistique est importante et I'approche
par échantillonnage tres utilisée. Cette technique est
majoritairement utilisée pour estimer la qualité de la
localisation en travaillant sur les coordonnées:;

— I'approche déterministe cherche a estimer le niveau
de cohérence des données avec les spécifications défi-
nies préalablement [BRADJI, 2012]. La qualité est alors
définie par le taux de conformité. C'est une approche
pouvant étre qualifiée «d'amont». Les solutions logi-
cielles du marché, dont les principes sont présentés ci-
aprés, sont essentiellement basées sur cette approche;
- I'approche statistique et prédictive. C'est une ap-
proche métier «aval », trés minoritaire, voire marginale.
C'est la méthode qui se rapproche le plus de I'objet de
la présente note, car I'expertise est requise en fin de
traitement initial de la donnée. En particulier, les mé-
thodes statistiques prédictives non déterministes per-
mettent de corréler des observations statistiques sans
connaissances préalables. Il s'agit d'algorithmes tres
connus (K-means, Maps de Kohonen, etc.) [BRADJI,
2012]. La différence essentielle est que 'approche sta-
tistique basée sur les corrélations crée des associations
plus nombreuses et augmente le temps d'analyse, du
fait de la nécessité d'éliminer les associations fonction-
nellement inadaptées, la ou la solution présentée met
un focus sur les éléments ciblés réseaux.

2.5.2. Les solutions logicielles du marché

Il existe sur le marché des solutions informatiques per-
mettant de qualifier la qualité des données SIG. On
notera par exemple:

—dans le secteur privé: 1integrate (1Spatial), Qualigéo
(Veremes), Data Reviewer (ESRI), etc.;

—dans le secteur public : Valida (Etalab) pour les don-
nées adresses, Géoportail de I'Urbanisme, etc.

Toutes ces solutions proposent une démarche similaire
correspondant a I'approche déterministe basée sur des
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spécifications et un paramétrage conséquent : dans
un premier temps, définir des régles a partir des spé-
cifications relatives aux données a tester, puis ensuite
procéder a leur analyse en les confrontant aux régles
établies. Cette méthode repose donc sur la nécessité
de connaitre les spécifications puis d'étre capable de
les traduire en régles informatiques.

Sur le premier point, les administrateurs de données
sont théoriquement les mieux placés pour connaitre
les spécifications. Mais, dans les faits, il n'est pas rare
d'observer des responsables de données ne connaitre
que partiellement les spécifications, pour divers mo-
tifs: modeéles de données élaborés antérieurement a
leur arrivée, modeles propriétaires non accessibles,
modeles non ou partiellement documentés, etc. Le
second point (traduction informatique des spécifica-
tions) est une opération souvent complexe et longue
a mettre en ceuvre. Elle implique une analyse fine et
onéreuse, des spécifications et une capacité d'abstrac-
tion informatique (notion de requétes logiques) pas
toujours maitrisée par les acteurs du métier. Enfin, toute
évolution dans les spécifications implique une reprise
des paramétrages de |'outil de controle.

Les résultats obtenus post-traitement doivent ensuite
faire I'objet d'une analyse fine par I'utilisateur. La vali-
dité des contréles et toute erreur ou oubli impliquent
une reprise de la configuration de I'outil. Linvestisse-
ment dans la mise en ceuvre informatique des spécifica-
tions reste donc une tache chronophage et demandant
des compétences techniques. Or I'expérience montre
que, jusqu'a présent, les acteurs privilégient d'abord
I'acquisition des données au contrdle de leur qualité
pour d'évidents impératifs opérationnels. Par son for-
malisme, I'effort de mise en ceuvre et le colit des outils,
il est observé que cette approche de contréle qua-
lité reste, a ce jour, réservée aux grands producteurs
de données géographiques ou aux gestionnaires de
bases de grandes dimensions disposant de ressources
humaines et de compétences importantes.

2.5.3. Aspect novateur de la démarche présentée
La démarche présentée ici supprime la phase amont
d'analyse des spécifications (tableau Ill). Les données
a analyser vont étre qualifiées automatiquement (taux
de remplissage, structuration, qualification des nceuds,
etc.), puis ces éléments de qualification vont étre ana-
lysés par le prisme métier de |'utilisateur, qui disposera
alors d'une information structurée lui permettant de ré-
pondre rapidement a des questions pratiques proches
de son expérience opérationnelle. P>
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Solutions «amont » classiques

Solution proposée

Spécifications fonctionnelles formalisées

Intervention préalable d'un expert métier

Construction d'une base de données de référence

Acquisition ou réalisation d'un progiciel d'analyse,
implémentation, maintenance

Colt élevé (logiciel + sollicitation des experts métier)

Pas de spécifications amont

Pas d'intervention préalable d'un expert métier

Pas de création d'une base de référence

Utilisation de géo-instructions natives des bases
de données

Colt limité (pas de logiciel, pas de développement,
pas d'implémentation, pas de maintenance,
paramétrage tres limité)

Tableau Ill. Comparatif solutions classiques et solution proposée

P Cette méthode peut fonctionner sans disposer ou

connaitre en détail les spécifications formelles du
modele de données. Il s'agit d'une solution rapide et
simple de mise en ceuvre, peu colteuse, laissant a |'uti-
lisateur toute latitude et souplesse dans le traitement et
I'exploitation des données. Par ailleurs, la méthode ex-
ploite uniquement les fonctions natives SQL des bases
de données, sans recourir a un progiciel nécessitant
acquisition, intégration et maintenance.

Pragmatique, cette démarche est adaptée aux modeéles
de données simples répondant a I'usage quotidien des
utilisateurs. Elle ne traite notamment pas de la qualité du
positionnement géographique des objets, car cela im-
pliquerait impérativement la nécessité de disposer d'un
référentiel de positionnement et un traitement au cas
par cas (choix des points de contrdles, etc.). Néanmoins,
il est observé que les gestionnaires de réseaux privilé-
gient d'abord la qualité descriptive et la connectivité du
réseau a la précision du positionnement géographique.

Conclusion

Les dynamiques actuelles, notamment réglemen-
taires, ayant un impact sur I'information géographique,
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