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RESUME. Malgré la disponibilité de plusieurs standards pour la modélisation de projets urbains ou d’infrastructures, l’inter-
opérabilité est loin d’étre optimal et [’exécution de processus de travail collaboratif reste lourd a mettre en place au sein de
la production telle qu’organisée actuellement. Nous proposons ici un modéle conceptuel de données qui utilise des concepts
portant a la fois sur la géométrie et la sémantique des objets en partant des besoins des acteurs du projet. Nous décrivons pour
cela les contextes et niveaux d’abstraction dont ils ont besoins pour prendre leurs décisions et effectuer leurs choix techniques.
Nous proposons donc une approche complémentaire aux concepts de Level Of Detail de CityGML et de Level Of Development
des IFC afin d’utiliser ces deux concepts de maniere cohérente au travers de BIM Use spécifiques. Cette proposition de modéle
conceptuel est expérimentée sur un projet de d’autoroute urbaine en Partenariat Public Privé (PPP) : projet A507 a Marseille,
actuellement en étude et en construction.

ABSTRACT. Despite the availability of several standards for modeling urban projects or infrastructures projects, interoperability
is far from optimal and execution of collaborative work process remains cumbersome to implement in production as currently
organized. In this paper, we propose a conceptual data model that uses both concepts of geometry and semantics of objects
structuration based on the needs of the project stakeholders. We describe describing contexts and levels of abstraction that
they need to make their decisions or make technical choices. Therefore, we propose a complementary approach to the concepts
of Level Of Detail and Level Of Development, used in CityGML and for IFC, through specific BIM Use. This proposed
conceptual model is experienced on the A507 project in Marseille, Public Private Partnership for expressways currently in
design and construction.

MOTS-CLES : modele conceptuel, modélisation, infrastructure, LOD, BIM use.

KEYWORDS: conceptual model, modeling, infrastructure, LOD, BIM use
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1. Introduction : modéliser aujourd’hui les projets d’infrastructures
1.1. Des univers complexes a concevoir et a modéliser

Les projets d’infrastructures linéaires comprennent un nombre important de structures complexes comme des
routes, des tunnels, des canaux, des réseaux, des batiments, du terrassement... auxquels de multiples acteurs par-
ticipent (bureaux d’étude, fabricants, constructeurs, entités administratives...) De plus, les infrastructures sont a la
convergence de plusieurs échelles de représentation et de précision en allant de celle du territoire a celle du bati-
ment. Aujourd’hui, les Modeles De Données (MDD) qui permettent la modélisation de ces infrastructures (au sens
de la modélisation des informations et pas seulement de la modélisation 3D) sont propriétaires (les spécifications
techniques appartiennent a 1’éditeur et ne sont pas disponibles aux utilisateurs), peu collaboratifs et pas encore
capables de gérer la complexité de ces ensembles d’ouvrages. Pourtant, 1I’ingénierie de la construction et du génie
civil a besoin de MDD interopérables et pas seulement d’outils collaboratifs basés sur des formats propriétaires
aussi efficaces qu’ils soient.

1.2. Une interopérabilité et des échange a structurer d’avantage

La gestion d’un projet en ingénierie concourante améliore la productivité et la qualité d’exécution des ou-
vrages : les délais sont réduits et les imprévus mieux gérés [GAL 04]. L’ utilisation de formats de données ouverts
(les spécifications techniques du format sont publiques et non propriétaires) s’est avéré €tre I’approche la plus
appropriée pour réaliser des échange de données [BOR 12]. L’industrie de la construction cherche depuis plu-
sieurs années a intégrer ces méthodes d’ingénierie concourante et de travail collaboratif dans ses processus de
production : les plus importants challenges de ce point de vue sont axés sur la disponibilité, la transmission et la
manipulation d’informations [GIL 08]. Dans I’industrie du BTP, cette maniere collaborative de travailler s’appelle
le Building Information Modeling (BIM), au sens du management de 1’information et non pas seulement de la
représentation visuelle 3D. Les bénéfices de ce BIM, bien que les méthodes d’évaluation soient discutées, sont
démontrés dans de nombreux travaux. Nous avons donc besoin, dans notre industrie, de Modeles Conceptuels de
Données (MCD) sur lesquels les processus du BIM peuvent s’appuyer. Ils doivent pour cela étre stables dans le
temps, interopérables et qui considerent tout le cycle vie des données : acquisition, traitement, stockage, analyse et
diffusion.

Nous présentons ici une proposition de MCD qui doit partiellement répondre a la problématique suivante :
comment structurer, au travers de standards de modélisation, 1’information d’un projet d’infrastructure selon (1) les
besoins spécifiques des acteurs et (2) les objectifs et performances auxquels I’ouvrage en service doit répondre ?
Pour cela, nous faisons tout d’abord une comparaison de deux modeles de données normalisés, les Industry
Foundation Classes (IFC) et le City Geography Markup Language (CityGML) ainsi que des concepts de
structuration de 1’information qu’ils portent, respectivement les niveaux de détail et niveaux de développement.
Nous proposons ensuite un MCD intégrant ces deux concepts pour finir sur une illustration par un exemple explicite
de I'utilité de structurer 1’information par d’autres concepts que les seuls niveaux de détail et de développent.

2. Evaluation des standards existants : IFC et CityGML

Nous avons concentré nos recherches sur les IFC et le CityGML car ces modeles géométriques et séman-
tiques sont aujourd’hui considérés comme les plus importants pour la conception et la représentation d’objets réels
[du milieu urbain] [ISI 09]. Ils sont tous deux normalisés et supportés par des organismes internationaux reconnus
(respectivement BuildingSMART International et ’OGC, Open Geopsatial Consortium). Nous savons que d’autres
standards dédiés a la modélisation des infrastructures devraient bientdt étre disponibles et opérationnels comme
les IFC road, IFC bridge et IFC alignement ou encore InfraGML et RailML (bien que ce dernier soit exclusive-
ment dédié a I’exploitation). L’arrivée de ces nouveaux standards et modeles de données ne change en rien notre
démarche qui se place au niveau des concepts de I’architecturation des données et non pas au niveau des objets
décrits par ces différents MDD.

CityGML permet de modéliser le milieu urbain existant de maniere interopérable et facilite les échanges de
données pour toutes sortes d’analyses a des échelles plus larges que celle du batiment et des IFC (analyses aérau-
liques, solaires, acoustiques ou d’inondabilité [GRO 12, NAG 09, BIL 14]. Ce n’est pour le moment pas possible
avec les IFC. En revanche, 1’approche objet de CityGML ne permet pas dans son état actuel de décrire la concep-
tion d’un projet urbain dans le détail [NAG 09, KOL 09]. CityGML ne permet de modéliser que les éléments
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surfaciques visibles d’un projet [NAG 09], appelés features, constitués de surfaces et d’assemblages de surfaces
[KOL 04] qui doivent étre scellés pour étre considérés comme des volumes [EMG 08] ou plutdt comme des coques
vides. En comparaison, certaines classes des IFC décrivent des products, qui sont des objets qui existent en tant
que tels et peuvent €tre mis en ceuvre ou mis en place [NAG 09].

Malgré les précédentes critiques, les IFC et le CityGML restent de puissants modeles de données. Nous avons
identifié¢ deux concepts pour répondre a notre problématique de structuration et de gestion de 1’information évoqués
en fin de section 1.2 : les Level Of Detail (LOD) de CityGML et les Level Of Development (parfois également
appelés Level Of Detail) utilisés pour le BIM et notés ici LODt.

2.1. Comparaison des concepts de LOD et LODt

Les LOD facilitent la visualisation et ainsi 1’analyse des données : un objet peut avoir une représentation
différente pour chaque LOD, ce qui permet 1’analyse et la visualisation d’un méme objet avec plusieurs degrés de
résolution [GRO 12] (voir Figure 1). Les LODt transcrivent 1’avancée de la conception. Par contre, ils ne sont pas
normalisés et sont donc soumis a interprétation méme si certaines guides d’entreprises ou d’instituts proposent des
LODt (parfois encore appelés Level Of Detail) adaptés a leurs contextes de travail [AIA 13, BIM 13a, BIM 13b,
KRE 13] (voir Figure 1). Les LODt de [BIM 13b] basés sur le PAS 1193-2 2013 de la British Standards Institution
sont ceux qui considerent le plus largement I’ensemble du cycle de vie d’un ouvrage. De plus, ce sont les seuls qui
bénéficient d’une description a la fois pour les batiments et pour les infrastructures.

200 300 350 400
1 " 1 »"‘

100

Figure 1. lllustration des LOD a gauche [GRO 12] et des LODt a droite [BIM 14].

Les LODt integrent, comme les LOD, plusieurs éléments de la description d’un objet de maniere explicite
ou implicite comme le précise la Figure 2. A noter qu’aujourd’hui, les LODt ont tendance a étre décomposés en
deux types de niveau : les niveaux d’information (qui traitent la partie attributaire et sémantique d’un objet) et les
niveaux de détail (qui traitent exclusivement de la géométrie de 1’objet). La encore, ces propositions ne sont pas
standardisées. Nous avons ici fait le choix d’utiliser LOD dans le méme sens que celui décrit dans la norme de
CityGML [GRO 12] et le LODt comme spécifiant uniquement les données attributaires et sémantiques d’un objet.

5 Objet générigue ou Activité (pour un
s . / O @ /‘ détaillé Appartenance & |OUI  ou batiment),
B “ un systéme ou NON | type (pour une route)
E ensemble. .. Matériau. ..
concept| complexité géométrique dimension apparence sémantigue présence attributs
LOD gk - + 0 + -
LODt + 1] - - 1] +

Figure 2. Comparaison des concepts explicites (+) et implicites (-) portés par les LOD et LODt (0 signifie que les
concepts ne sont pas inclus dans les LOD ou LODt).

Les LOD structurent implicitement les objets modélisés dans un seul arbre hiérarchique : pour un LOD supé-
rieur, un objet est éclaté en plusieurs objets. Or, cette approche unique de structuration n’est pas suffisante. Comme
nous allons le voir dans notre exemple ci-dessous, la description d’un objet est fonction de son contexte et du cadre
dans lequel il est utilisé et pas seulement relative aux informations qui le décrivent et a 1’échelle a laquelle nous
I’observons. Un concept de niveau d’abstraction supérieur doit €tre introduit afin d’intégrer le contexte d’utilisation
des objets d’un modele et les exigences auxquelles il permet de répondre.

Dans un premier temps, les LODt correspondaient tres fortement aux différentes phases d’un projet de batiment.
Nous constatons sur des projets d’infrastructure que le niveau de développement des objets n’est pas nécessaire-
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ment identique pour tous les objets pour une phase donnée. Les LODt sont en fait définis dans 1’absolu alors que
selon le projet mais également plus finement selon I’acteur qui s’intéresse a la modélisation des données avec son
point de vue propre, 1’unicité du LODt par objet n’est pas pertinente comme le montre la Figure 3. En contre partie,
le fait d’utiliser des LODt relatifs a chaque objet implique une redéfinition partielle ou totale a chaque nouveau
projet puisqu’ils sont variables pour chaque objet selon le contrat, la décision ou I’acteur considéré.

i E}-[-:'d}'i]'nr*

Figure 3. Plan d’Avant-Projet Sommaire : (1) la géométrie du tracé routier est parfaitement définie et détaillée
(LOD et LODt élevés), (2) pour les bassins (cercles bleus), on a déja fixé assez précisément leur nombre, leur
volume, leur implantation spatiale, leur géométrie (principalement au travers de la proportion réglementaire entre
largeur et longueur) et vérifié la faisabilité technique : seule la complexité de la forme géométrique n’est pas
précise(LOD moyen et LODt élevé), (3) les études hydrauliques d’écoulement des eaux naturelles sont précises a
cette phase mais leur représentation est schématique (LOD faible et LODt élevé).

2.2. Structuration des objets et des propriétés au travers des BIM uses

Bien que depuis 2007 les outils et modeles de données aient évolués, il a été mis en évidence dans [PLU 07]
que les modeles de données collaboratifs ne correspondent pas parfaitement aux besoins disciplinaires. Un objet
doit donc avoir plusieurs modélisations et descriptions selon son cadre d’utilisation, sans pour autant perdre son
lien avec le reste du modele. 11 est donc bien nécessaire de réfléchir a des modeles interopérables mais adaptables
aux besoins de représentation multiple d’un mé&me objet et susceptibles de répondre simultanément a plusieurs
niveaux d’abstraction.

Des prises de décision ponctuent la vie de I’ouvrage de sa conception a sa fin de vie. Pour qu’elles soient
réalisées dans les meilleures conditions, il est indispensable d’avoir a sa disposition non pas toute les informations,
mais seulement celles pertinentes pour cette décision : voici deux exemples. Pour un aménagement urbain, on
peut considérer le permis de construire comme la derniere décision avant le démarrage des travaux. Pour une
infrastructure linéaire, une des premieres décisions globales du projet concerne les fuseaux de passage et leurs
impacts environnementaux. Chaque décision répond en fait & une ou plusieurs exigences (voir définition partie 3.2).
Or, pour chacune d’elle, seuls certains objets et certaines données sont concernées parmi toutes celles disponibles.

Enfin, un dernier élément est indispensable a une bonne identification des besoins en objets et en informations
selon la décision a prendre : il s’agit des « BIM uses ». Un BIM Use est un scénario a jouer avec des roles et des
acteurs bien identifiés pour fournir ou contrdler certaines données et leur adéquation avec des exigences spécifiques
du projet. L’ensemble des BIM Uses permet de répondre a I’ensemble des exigences. Dans [KRE 13], les auteurs en
ont identifié 25 parmi lesquels la coordination 3D, la programmation, la modélisation 4D, la gestion de patrimoine,
etc. IIs sont assez généraux mais le concept n’interdit aucunement d’en définir de plus spécifiques, basés sur
la réponse a des exigences précises comme développé ci-dessous. Il est a noter qu’un objet peut €tre soumis
a plusieurs BIM uses, ce qui peut impliquer des dimensionnements et des géométries contradictoires. Un BIM
use peut également regrouper des objet provenant de systemes bien différents par exemple mais devant répondre
ensemble a une exigence. Nous détaillons un cas spécifique dans la partie suivante apres avoir justifié nos choix
concernant les formalismes de modélisation.
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3. Proposition d’un modéele de gestion de I’information par les BIM uses
3.1. Formalisme retenu pour le MCD : PUML

L’utilisation d’un langage orienté objet est incontournable pour la modélisation de modeles de données. Les
langages basés sur le modele Entité-Association par exemple sont a proscrire, car leurs concepts sont trop pauvres
pour modéliser la réalité des situations actuelles [que nous cherchons a décrire ici] [LAP 02]. De plus, la modé-
lisation d’un projet d’infrastructure integre de nombreuses disciplines, nécessite la modélisation de phénomenes
hétérogenes et oblige a manipuler de multiples objets avec des représentations et des niveaux d’abstraction variés.
La bibliographie justifiant la modélisation orientée objet dans ce type de contexte est foisonnante : nous citerons
seulement le travail fondateur de Booch [BOO 92]. Il en découle que le moyen retenu pour modéliser notre MCD
est 'UML (Unified Modeling Language).

3.2. Description du modeéle conceptuel

Nous présentons ici le modele générique qui permet de décrire chaque objet du projet selon les BIM Uses et
les exigences a traiter. Il est nécessaire d’adopter deux points de vue pour bien comprendre le fonctionnement de
ce MCD : (1) structuration des informations concernant un objet spécifique (voir Figure 4) et (2) structuration du
MCD par les BIM Uses pour sélectionner uniquement les objets et informations pertinents pour ce scénario (voir
Figure 5). Nous détaillons ci-dessous les éléments de ces deux Figure 4 et 5.

Espace Géométrie
Environnament S’inscrit dans Objet Est décrit par Propriéte
Systéme Attribut
Figure 4. Modele conceptuel pour un Objet.
Exigence stermi Contexte eomictie
Détermine spécifie pertinente Propriété
\
Est traitée par K _
Attribut pertinent || /]\
| Décrit par
BIM Use . !
Définit Environnement Objet pertinent
e — |

Sélectionne———

Figure 5. Modéle conceptuel de données structuré par les exigences : diagramme de classes.

Objet : représente n’importe quel élément du projet : composant, produit, éléments permanent ou provisoire de
construction . ..

Environnement : un environnement est un ensemble d’un ou plusieurs Espace et un ou plusieurs Systeme. 1l
sélectionne les objets qui appartiennent aux Espace et Systeme qui le composent (le découpage des espaces
et systemes n’est pas traité ici mais il fait 1’objet de structurations spécifiques car selon le métier et le niveau
d’abstraction, les espaces sont organisés différemment).

Propriété : une propriété est ce qui caractérise un objet : elle peut étre géométrique ou attributaire (descriptive).

Exigence : énoncé qui traduit (ou exprime) un besoin, des contraintes (techniques, cofit, délais...) [FAN 01] ; peut
provenir du client, de normes, de réglementations...
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BIM use : est défini comme un procédé d’application du BIM au cours du cycle de vie d’une installation pour
atteindre un ou plusieurs objectifs spécifiques [KRE 13] ; certaines décisions sont évaluées a plusieurs phases
avec des LOD et LODt différents : un méme BIM Use peut donc étre joué a chaque phase mais avec des
Contexte et Environnement différents.

Contexte : il spécifie la Géométrie pertinente (LOD de 1’objet) et les Artribut pertinent du BIM Use parmi les
propriétés disponibles des objets (LODt) sélectionnés par I’ Environnement.

4. Expérimentation : exemple du dossier loi sur I’eau

Voici la problématique mise en évidence par cet exemple : certaine zones d’un projet linéaire ont plusieurs
niveaux de sensibilité d’un point de vue environnemental par rapport aux rejets de I’infrastructure. Pour les sites
les plus sensibles, non seulement le ruissellement de plateforme doit &tre récupéré et traité, mais tout basculement
d’un véhicule contenant des matieres polluantes au dessus des dispositifs de retenue doit étre empéché. Il convient
donc, dans le dimensionnement du réseau d’assainissement, de considérer également les dispositifs de retenue dans
le contexte de la loi sur 1’eau alors qu’ils n’ont a priori aucun rapport avec 1’assainissement de plateforme.

Ainsi, pour répondre au BIM Use dossier loi sur I’eau et & I’exigence de protection des milieux naturels sen-
sibles, nous allons instancier le MCD de la Figure 5, c’est a dire identifier les objets du projets a manipuler pour ce
BIM Use. La description qui suit est synthétisée dans les Figures 6 et Figure 7. Le formalisme de ces figures peut
étre expliqué de la maniere suivante : lorsque les éléments sont soulignés, il s’agit d’instances des classes définies
dans la Figure 5. On a donc nom de ’instance : nom de la classe dans la partie supérieure des cases. Notons que le
fait d’avoir un # pour le nom de I’instance signifie que cette instance n’as pas nécessairement de nom spécifique.

L’ Environnement pertinent pour ce BIM Use est composé des Systemes assainissement et dispositifs de retenue
ainsi que des Espaces sensibles. L environnement va donc sélectionner les objets qui sont présent dans les Espaces
sensible et appartenant au Systemes d’assainissement ainsi que les objets appartenant aux Espaces sensible et au
Systemes des dispositifs de retenue. (Les objets traités ici Caniveau et Elément de retenue ne sont pas les seuls
sélectionnées par cet environnement. Toutefois, les autres objets concernés par ce BIM Use n’apportent pas de
pertinence complémentaire a cette illustration et ne sont donc pas traités ici.)

Le Contexte spécifie ensuite les propriétés a utiliser pour chaque objet. Dans notre cas, il spécifie que les objets
doivent avoir un LOD spécifique (ici numéroté 1) qui détermine la représentation en plan de 1’objet. Il spécifie
également les attributs pertinents de chaque objet. Les autres attributs n’ont pas d’intérét pour ce BIM Use.

protection des milieux Contexte #: LOD 1: Géométrie
naturels sensibles : Détermine Contexte spécifie pertinente Propriété
Exigence Représentation en
plan :
T
Est traitée par . - Ensemble &
Sensible ; Attribut pertinent
Espace Décrit par
loi surl'eau : Type : a fente .
BIM Use Définit — Couverture : grille Caniveau : objet
Assainissement
= : Systéme
Sélectionne

Figure 6. Instanciation du modéle conceptuel de données : cas du caniveau.

Pour illustrer I’intérét de cette maniere de structurer et de gérer I’information par les exigences et les BIM
Uses, nous pouvons évoquer un autre exemple. Lors de 1’étude globale de la sécurité du tracé, il est nécessaire
de controler la bonne position géométrique des dispositifs de retenue ainsi que leurs performances d’absorption
des chocs. Par conséquent, pour cet autre BIM Use, le Contexte et I’ Environnement changent. Pour traiter cette
exigence de sécurité, nous avons besoin de tous les éléments de retenue du projet (Espace Projet et Systeme des
dispositifs de retenue). D’autres Systemes et Contextes sont concernés par ce BIM Use mais ne sont pas évoqués
ici. Les propriétés attendues sont une représentation géométrique en 3D ainsi que le type de dispositif, le matériau,
et surtout, la performance.

Voici une analyse de ces deux cas. Le LOD et le LODt demandés d’un objet varient selon 1’exigence. Ces deux
concepts ne peuvent donc pas étre utilisés dans 1’absolu comme ils le sont actuellement mais sont plutot relatifs a
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rotection des milieux o Contexte # : LOD 1: Géométrie
naturels sensibles : | PStMINe | Toi i ievte spécifie pertinente Propriété
Exigence Représentation en
plan:
\
Est traitée par Sensible : Ensemble # :
= Espace Attribut pertinent ) A
Décrit par
loi sur I'eau : Type : GBA Ela tci .
BIM Use i Dispositifs de Matériau : béton Element de retenue
Définit - : objet
1 - reteque :
Systeme I
Sélectionne
Figure 7. Instanciation du modéle conceptuel de données : cas de I’élément de retenue.
Contexte # : LOD 2 : Géométrie
Sécurité des Détermine | —A - fi pertinente i6té
v f Propriété
utilisateurs : Exigence Contexte specine
Représentation
en3D: /
I
Est traitée par
Projet : Espace Ensemble # /P
Attribut pertinent Décrit par
Préparation audit de Type : GBA — ;
sécurité : BIM Use . Dispositifs de Matériau : béton Elément de retenue
Définit retenue - Performance : objet
Systéme |
Sélectionne

Figure 8. Instanciation du modele générique d’objet : cas de I’élément de retenue pour le BIM Use Vérification
de la sécurité du tracé.

chaque objet. Ensuite, la décomposition spatiale du projet varie selon le point de vue (acteur du BIM Use). Enfin,
ce sont bien les exigences qui dirigent les besoins de modélisation et non pas les livrables contractuels. Le MCD
proposé ici permet bien de sélectionner les objets, attributs et représentations pertinentes pour chaque utilisation,
chaque acteur ou BIM Use. 1l reste toutefois une partie important du travail qui consiste a définir chaque BIM Use
avec les Environnement et Conteste correspondants. Il s’agit d’un travail fastidieux et complexe qui nécessite une
connaissance parfaite du travail de concepteur. Bien qu’un projet de normalisation soit en cours sur ce sujet, ces
spécifications doivent faire 1’objet d’une ré-actualisation permanente pour chaque nouveau projet.

5. Discussion et conclusion

Nous avons expérimenté notre proposition de MCD sur un cas concret simple en traitant quelques objets de
deux BIM Uses. 1l convient maintenant de montrer que cette proposition fonctionne sur un échantillon d’objets
plus grand et plus complexe, en traitant plusieurs BIM uses. Nous aurons a gérer par exemple le fait que certaines
propriétés d’objet, définies par un BIM uses et pour répondre a certaines exigences, deviennent des exigences a
leur tour pour la définition d’autres propriétés, dans d’autres espaces et systemes. Nous travaillons a la mise en
place d’une expérimentation en ce sens.

Du point de vue d’une mise en ceuvre plus large de ce travail sur un projet, de nombreux éléments restent a
définir, comme par exemple la maniere de modéliser le workflow (processus et étapes de validation) de chaque
objet. Ensuite, les équipes de conception ne peuvent absorber rapidement des bouleversements aussi important
dans la maniere de concevoir, d’autant plus que les outils ne sont pas opérationnels actuellement pour ce mode
de management de I’information. Bien que le travail collaboratif et le BIM soient des sujet trés en vogue depuis
plusieurs années et que de nombreux travaux tendent a le faire progresser, tant du coté universitaire que du coté
industriel, il semble que les approches actuelles de management de I’information ne permettent pas encore de
répondre correctement aux besoins de nos métiers de la construction. Les travaux réalisés dans d’autres industries
autour par exemple du PLM ou de PLCS constituent selon nous des pistes de travail sérieuses et pertinentes.
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