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Réesumeé

L’informatique décisionnelle apporte des solutiamsuvelles pour la modélisation,
l'interrogation et la visualisation de données dansobjectif d’aide a la décision. Les
modéles multidimensionnels ou modéles d’hypercurg des modeles qui permettent de
structurer les données pour l'analyse décisionreileexplicitant la notion de dimension
comme axe d’analyse (par exemple la dimension tefapdimension produits, etc.), et de
faits comme mesure ou indicateurs (par exempléifée d’affaire ou le nombre d’articles
vendus). L’algébre OLAP (On Line Analytical Prodegy formalise les opérateurs
nécessaires a linterrogation et a la navigatiors@n des données multidimensionnelles.
L’interrogation OLAP repose sur le parcours desarghies de dimensions permettant de
visualiser les mesures a différentes granularigedétail (par exemple les jours, les moais,
les années, etc.). Des interfaces orientées nawigaftableau de bord, tableau
multidimensionnels, graphes) compléetent le panglalgils décisionnels.

L'intégration des données spatiales dans les sgst&di AP est un enjeu majeur. En
effet, linformation géographique est tres fréquesnin présente implicitement ou
explicitement dans les données, mais généralenmm-employée dans le processus
décisionnel. Le couplage de systemes OLAP et dee®g¢s d’Informations Géographiques
au sein de systemes OLAP Spatial (SOLAP) est uigeeprometteuse.

La majorité des modeéles et des outils SOLAP propose litterature réduisent
linformation géographique a la seule composantatisle, limitant ainsi les capacités
d'analyse du paradigme spatio-multidimensionnelusNg@roposons un modéle formel
(GeoCube) et une algébre associee, qui reformsledecepts du SOLAP afin d’introduire
les aspects sémantiques et spatiaux de linformag@ographique dans Il'analyse
multidimensionnelle. Cela se traduit par une maadé¢ilbn des mesures sous forme d'objets
géographiques, dans une vision complétement sygnétrentre mesures et dimensions.
Ainsi une mesure peut participer a une hiérarclielad méme facon qu’'un niveau de
dimension. Nous proposons une algebre qui fouesibpérateurs de forage et de coupe, un
opérateur qui permet d'intervertir mesure et dinmenst des opérateurs de navigation au
sein de la hiérarchie de mesures. Cette algébégegaux opérateurs qui modifient
dynamiquement la structure de 'hypercube, perreetahcilier analyse OLAP et analyse
spatiale.

Nous avons réalisé un prototype web (GeWOlap) comfoau modeéle proposé. Pour
décrire nos solutions, nous utilisons des donnéexrales provenant d'études
environnementales effectuées dans la lagune des¥,enotre travail de these s’inscrivant
dans le cadre d'un projet international avec I'migme CORILA (Consorzio per la
Gestione del Centro di Coordinamento delle Attivit Ricerca inerenti il Sistema
Lagunare di Venezia).



Enfin, nous nous intéressons a la visualisationngesures géographiques dans un outil
de navigation SOLAP. Nous proposons la conceptiaam chouveau paradigme de
visualisation et d’interaction pour I'analyse degsmres géographiques. Il combine les
techniqgues OLAP classiques et une méthode de gedigation.
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Introduction

Contexte général de I'étude

Les entrepdts de données associés a des outilslySarOn Line Analytical Processing
(OLAP), représentent une solution effective poumférmatique décisionnelle (Immon,
1992). Les données dans les hypercubes sont oéganiesn axes d’analyses appelés
dimensions. Les sujets d’analyse, appelés « faisnt caractérisés par des mesures, qui
sont pré-calculées a l'aide de fonctions d’agrégatselon les différentes granularités
définies par le schéma hiérarchique de chaque diomenDans le cas classique, une
mesure est une valeur numérique qui décrit quéinttaent le fait. Ainsi une analyse
multidimensionnelle portant sur un fait « vented’'wn ensemble de magasins pourra étre
réalisée en définissant comme mesures « le volumk diente» et « le montant de la
vente». Le processus danalyse est conduit par &wigation dans le cube
multidimensionnel. Les opérateurs OLAP (roll-upill@fown, slice, etc.) permettent de
visualiser les mesures pour des ensembles de mendbides niveaux de granularité
sélectionnés par l'utilisateur. Les opérationsatade (roll-up, drill-down) sont fondées sur
des fonctions d’agrégation appliqguées aux mespasexemple la somme appliquée au
volume de produits vendus. Des interfaces orient@@gyation (tableau de bord, tableau
multidimensionnels, graphes) compléetent le pangladgils décisionnels.

Un systeme d’Information Géographique permet d'acgu de structurer, de
mémoriser, d'analyser et de visualiser les donngésgraphiques. Les utilisateurs
potentiels d’'un SIG sont tous les spécialistes guii besoin d’'analyser d'importants
volumes de données géographiques dans différentaides.

Les Systemes d’Aide a la Décision et les systemesROen particulier, ne présentent
aucun instrument pour la gestion des données gmtldes solutions, connues sur le terme
d’OLAP Spatial, qui visent a intégrer la donnéetiga dans 'OLAP, ont donc été
développées.

L'OLAP Spatial (SOLAP) a été défini par Yvan Bédardmme «ne plateforme
visuelle congue spécialement pour supporter unelyaaaspatio-temporelle rapide et
efficace a travers une approche multidimensionnealjei comprend des niveaux
d’agrégation cartographiques, graphiques et tabrdab» (Bédard, 1997). Le SOLAP
enrichit les capacités d’analyse des systemes OtlaBsiques car la visualisation des
mesures sur une carte permet de comprendre lgdigin géographique d’'un phénoméne
et de mettre en relation les différents phénomépasiaux par rapport aux axes d’analyse
alphanumériques et de comparer ces phénomenesraati\granularités géeographiques. De
plus, la composante cartographique dans 'OLAPasgmte une interface vers I'entrep6t de
données spatiales. En d’autres termes, l'utilisatpaut accéder aux opérations de
navigation multidimensionnelle a travers la simpigeraction avec la composante
cartographique.

L'intégration des données géographigues dans aeatn ligne est un enjeu majeur.
La modélisation des entrepbts de données géogragshitput comme I'adaptation des
fonctionnalités des systemes dentrepdt de donnéassiques pour les données
géographiques, sont des problématiques ouvertes.
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Problématiques

L'information géographique est la représentatiavbjdts ou de phénomeénes réels,
localisés dans I'espace. Cette information estctEiaée par sa localisation dans I'espace,
par sa forme et par ses aspects sémantiques, &'edite les attributs descriptifs
alphanumériques et les relations avec d'autressobje

Les modeles SOLAP existants se concentrent génégatesur la composante spatiale
de linformation géographique. lls définissent unesure spatiale comme une collection
d’objets spatiaux, et une dimension spatiale comume dimension dont les membres
contient un attribut spatial.

Ces modéles de données présentent une importanite liée a la prise en compte de la
composante sémantique de linformation géographidaes les mesures et dans les
dimensions. D’un point de vue mesure, nous pengoades attributs descriptifs des objets
géographiques peuvent étre utiles au processusiaduel, pour expliquer un phénomene
ou caractériser un ensemble de faits. Lorsqueofimétion spatiale est utilisée comme axe
d’analyse, les modeles SOLAP existants utilisestdienensions spatiales. Une dimension
spatiale est décrite par des hiérarchies dont Ersbres sont des objets géographiques liés
par relations topologiques d’inclusion ou d’intextsen. Cette définition ne reflete pas la
sémantique sous-jacente aux liens hiérarchiquesffer) les objets géographiques peuvent
étre en relation avec d’autres objets a travers rdkdions spatiales, des relations de
généralisation et des relations non spatiales.rise pn compte de ces types de relations est
selon nous fondamental dans I'analyse multidimemstie car & chaque type de hiérarchie
correspond une analyse différente, qui peut seuit@den différentes politiques
d’agrégation et de navigation.

Un deuxieme point faible des solutions SOLAP exitda concerne les opérateurs
d’analyse spatio-multidimensionnelle. Nous pensqumes ces opérateurs devraient pouvoir
modifier les dimensions géographiques selon I'exigede [I'utilisateur. En effet, au
contraire de I'approche utilisée dans le procesigessionnel OLAP, I'analyse spatiale est
flexible et itérative. Les données géographiqueacey aux méthodes de transformations
d'analyse spatiale, peuvent étre modifiées ou reodgs tout au long du processus
d'analyse. Or les opérateurs SIG fournis par |d&rdints systemes SOLAP sont des
opérateurs orthogonaux aux opérateurs multidimansis, autrement dit, ils ne sont pas
utilisés dans la navigation OLAP. Nous pensons dpclintroduction et 'adaptation des
opérateurs d’'analyse spatiale dans un contexte OafiP d'intégrer la flexibilité de
'analyse spatiale au modéle multidimensionnel festlamentale pour une analyse spatio-
multidimensionnelle satisfaisante. De plus, les éhesl SOLAP existants utilisent des
modéles de données différents pour la représentdés membres et des mesures spatiales.
En termes d’analyse multidimensionnelle, cela aduit par une asymeétrie entre la mesure
et la dimension spatiale, ce qui oblige l'utilisatéx concevoir des hypercubes différents
pour changer le point de vue de l'analyse. Ce mand@ symétrie et de flexibilité
représente une limite importante des solutions S®Léxistantes, car linformation
géographique doit pouvoir étre aussi bien utilisdedimension qu’en mesure. Enfin, une
mesure en étant un objet géographique peut appadedes schémas hiérarchiques.
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L'utilisation de cette information pour analyses lmesures a différentes granularités reste
un défi important.

Contributions des nos travaux de recherche

Nos travaux de recherche portent sur l'intégratien’information géographique dans
'analyse multidimensionnelle.

Une analyse détaillée des concepts principaux duAFO de [linformation
géographique et de l'analyse spatiale, nous a raela définition du concept d’'OLAP
Géographique (Tchounikine et al., 2005), (Bimorttale 2005), (Bimonte et al., 2006c),
(Bimonte et al., 2007b). L'OLAP Géographique refatenles concepts du Spatial OLAP
pour prendre en compte la composante spatiale stardé&ue de I'information
géographique et la flexibilit¢é de l'analyse spatial’ OLAP Géographique définit les
concepts de mesure, de dimension et de hiéraréoigrgphiques, ainsi que des nouveaux
opérateurs multidimensionnels.

La mesure géographique étend le concept de mespatiale aux attributs
alphanumériques d’'un objet géographique, car it¢ sécessaires et complémentaires au
processus d’analyse. Une dimension géographiqudéesite par trois différents types de
hiérarchies : descriptive, spatiale et de génétadis. Ces trois types de hiérarchies
refletent la sémantique des relations entre les bnesnde niveaux différentes. L'OLAP
Géographique reformule également les opérateurdiogpaltidimensionnels, pour
introduire dans un contexte multidimensionnel Ipérateurs d’analyse spatiale, pour lever
'asymétrie entre mesure et dimension spatialgoetr permettre d’exploiter les relations
spatiales et aspatiales entre les mesures géoguashi

Nous proposons un modele formel (GeoCube) (Bimenta., 2005), (Bimonte et al.,
2006) et une algebre associée qui prend en coraptedncepts principaux de I'OLAP
Géographique. L'originalité de GeoCube est la migdébn de toutes les données de
l'univers d’analyse a travers les concepts d'oljemplexe et/ou géographique. Les
mesures, comme les membres de dimension, sonthjlets géographiques décrits par un
ensemble d’attributs descriptifs et un attributtigppala symétrie entre mesure et dimension
se traduit notamment par I'appartenance des mesarele schémas hiérarchiques.
GeoCube, en s’appuyant sur cette modélisation desébs particuliere, propose une
algébre spatio-multidimensionnelle qui reformule étend les opérateurs spatio-
multidimensionnels classiques. L'algébre fournis dgérateurs de forage et de coupe.
L'opérateur de forage permet l'agrégation des sbgg#ographiques, contrairement aux
approches classiques ou l'agrégation porte surnoesures qui sont de simples valeurs
guantitatives. L'opérateur de coupe permet de colipgoercube en utilisant des prédicats
alphanumériques et aussi des prédicats spatiaux.eRploiter la symétrie entre mesures et
dimensions, GeoCube introduit deux nouveaux opémmtenultidimensionnels qui
permettent de naviguer dans la hiérarchie de lauraest un opérateur qui permet
d'intervertir mesure et dimension Enfin, une airirevation apportée par GeoCube est un
opérateur qui permet de changer dynamiquementuatste de I'hypercube, en ajoutant
dans les données décisionnelles les résultatswhpear des opérateurs d’analyse spatiale.
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Cette approche formelle a été implémentée danstetgpe GeWOlap (Bimonte et al.,
2006b), (Bimonte et al., 2007), (Bimonte et al.0200). GeWOlap est une solution web
OLAP-SIG intégrée qui gére les mesures géographigiecomplexes, les dimensions
géographiques, et implémente un ensemble dopésatda l'algebre de GeoCube.
GeWOlap permet une analyse spatio-multidimensidanshtisfaisante grace a une
interface qui synchronise une composante tabulaire, carte interactive et de affichages
graphiques.

Enfin, nous nous sommes aussi intéressé a la igatiah des mesures geographiques
dans un outil SOLAP. Nous avons proposé un nouyeadigme de visualisation et
d’interaction pour I'analyse des mesures géogragsdBimonte et al., 2006c), (Bimonte
et al.,, 2007a) qui combine les techniques OLAP silaes et une méthode de
géovisualisation. En particulier, notre innovatimmesiste dans I'adaptation de la table de
pivot et du Space-Time Cube pour I'analyse des desispatio-multidimensionnelles.

Notre travail de thése s’inscrit dans le cadre d'wollaboration internationale avec
I'organisation italienne CORILA (Consorzio per lagione del Centro di Coordinamento
delle Attivita di Ricerca inerenti il Sistema Lague di Venezia). Le but de cette
organisation est la sauvegarde environnementalkitecturale et économique de la lagune
de Venise. Notre équipe intervient dans l'axe deheeche « gestion des données ».
L'objectif est de fournir aux spécialistes enviremrentaux un systeme pour l'analyse
spatio-multidimensionnelle de données environneatest(Bimonte et al., 2006d). Ces
données concernent la pollution des eaux de lantadtlles représentent les mesures de la
pollution en 25 différentes zones de la lagune é&gs unités), a 2826 moments différents
(3 années, 28 mois et 207 jours), et pour 100 aotkl Dans ce manuscrit, nous utilisons
principalement les données environnementales dellC¥Opour illustrer nos contributions.

Organisation du mémoire

Pour présenter nos travaux, nous avons retenu peumémoire de these une
organisation en sept chapitres classés en trdigpar

La premiére partie est dédiée a I'état de I'art.

Le chapitre 1 introduit les principaux concepts desepdts de données et de I'analyse
en ligne. Nous présentons les principes de la nmsadi@in multidimensionnelle car nous
nous appuierons sur ces concepts pour la formalisate notre modele GeoCube. Le
chapitre 1 présente également I'architecture dassiles systémes décisionnels.

Dans le chapitre 2, nous décrivons les caractguist fondamentales de I'information
géographique en détaillant les aspects spatiagératintiques qui la caractérisent. Ainsi,
nous introduisons les concepts principaux des syesed’'information géographiques : les
bases de données spatiales, les méthodes d’anghat@ales et les techniques de
visualisation cartographique.



Introduction

Le chapitre 3 introduit les concepts principaux|'@d. AP Spatial : mesures, faits et
dimensions spatiales. Nous effectuons une claasiit de ces définitions et un état de I'art
des différents modéles formels SOLAP. Nous présenégalement un panorama des outils
SOLAP existants.

La deuxiéme partie présente nos contributions.

Le chapitre 4 aborde une analyse critique des @acki SOLAP par rapport a la prise
en compte de la nature particuliere de linformatigéographique dans I'analyse
multidimensionnelle. Cette analyse nous méne &d&fimition des concepts du SOLAP.
Nous définissons alors les concepts de mesure etlimension géographique. Une
dimension géographique est décrite par trois typessibles de hiérarchie : spatiale,
descriptive et de généralisation.

Dans le chapitre 5, nous présentons notre modet€CH®e et son algebre. GeoCube
formalise les concepts de 'OLAP Géographique prigseau chapitre 4. Le modele est
illustré en utilisant les données environnementdieprojet CORILA.

Notre prototype GeWOlap est présenté dans le akafit Une description de
I'architecture du systéme précede la présentatam fdnctionnalités de navigation et de
visualisation de GeWOlap. GeWOlap gére les concegtsdimension et de mesure
géographique, et implémente les opérateurs mukidgionnels définis par GeoCube.
Grace aux données concernant la pollution de lankagle Venise, nous montrons comment
ces nouveaux concepts sont pris en compte dans &g@WQu point de vue de la
modélisation logique et du point de vue de la Jisadon. Un bilan critique de notre
prototype qui met en évidence les points forts adéblés de notre solution conclut le
chapitre.

Le chapitre 7 décrit le travail réalisé en colldimn avec Sergio Di Martino et
Filomena Ferrucci de l'université de Salerno (&pliDans ce chapitre nous montrons que
les techniques classiques de visualisation campbggaes ne sont pas adéquates pour
'analyse des mesures géographiques. En utilisammaquette d’interface, nous proposons
un nouveau paradigme d’interaction et de visuadisatla GeOlaPivot Table. A travers un
cas d’'étude concernant I'étude des maladies mestetious décrivons notre technique de
visualisation et d’interaction et ses caracténsgprincipales.

La troisieme partie présente un bilan de notreaitade these et les perspectives de
recherche que nous envisageons pour compléteratatte.






Partie 1 : Etat de l'art
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Chapitre 1 :Entrep0ts de données et
analyse en ligne

Le but principal des Systemes de Gestion de Bas®&@odnées (SGBD) est de stocker,
d’organiser et de permettre d’interroger au moyen rdquétes de grands volumes
d’'informations opérationnelles (Elmasri et NavatBép3). Ces données cachent souvent
des connaissances et des informations stratégiqoages deux utiles au processus
décisionnel.

Les Systémes d’Aide a la Décision (SAD) sont desesges d’information flexibles et
interactifs qui aident les décideurs dans I'extoact’informations utiles pour identifier et
résoudre des problemes et pour prendre des déxighdter, 1980). Cette connaissance est
obtenue a partir de données brutes, de connaissgpeesonnelles et de modéles
analytiques. Les SAD présentent ces informationsygnant de différentes sources, dans
un environnement unique, uniforme et familier dilfsateur. lls combinent, uniformisent
et synchronisent les bases de données, les mod&esalyse et les techniques de
visualisation, en permettant de comparer différeéssiltats et de concevoir et valider des
hypotheses. Parmi les systemes d’aide a la déciEsrsystemes d’entrepbts de données
sont probablement les plus utilisés dans le monddémique et industriel.

Dans ce chapitre, nous décrivons les conceptsipaux des entrepdts de données et de
'analyse multidimensionnelle et présentons lesad#ristiques principales de leur
modélisation formelle. Ensuite, nous décrivonsdeshitectures des systemes d’entrepdts
de données.

1.1 Concepts principaux des entrep6ts de donneées et kinalyse en
ligne

Un entrep6t de données estire collection de données, intégrées, non volattes
historiées pour la prise de décisiongInmon, 1996). Dans un entrep6t de données, les
données sont organisées en fonction des exigentalytiques des utilisateurs. Les
entrepbts de données sont peuplés en utilisardreliffes sources de données hétérogenes
pour lesquelles ils fournissent une vision uniéomogene. Contrairement aux données
opérationnelles qui ont une durée de vie limités,dntrepdts de données doivent permettre
une analyse historique. Les requétes des basesndéek opérationnelles s’effectuent sous
forme de transactions qui lisent et écrivent un Im@réduit de lignes dans différentes
tables liées par des liens référentiels. Ce typeaedeétes est dit « On line Analytical
Transactional Processing » (OLTP). Au contrairefylee de requétes effectuées sur un
entrepdt de données est appelé « On line AnalyBicatessing » (OLAP).
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Chapitre 1 : Entrepdts de données et analyse en ligne

Les requétes OLAP nécessitent la lecture d’'une nd@ogquantité de données pour
produire un ensemble de valeurs numériques. Léelifces principales entre les systemes
OLTP et OLAP résumées par Kelly (Kelly, 1997) ssotilignées dans le Tableau 1.1.

OLTP OLAP
Utilisation Gestion des transactions Aide & la Décision
Conception Orientée applications Orientée utilisateurs
Fréquence Quotidienne Sporadique
Données Récentes, détaillées Historiques, multidimensiories] agrégées
Source BD unique Plusieurs BD
Utilisation Répétitif Ad hoc
Accés Programmes précompilés Outils d’Analyse
Nb lignes accédées Dizaines Milliers
Type d'utilisateur Opérateurs Décideurs
Nb utilisateurs Milliers Centaines
Performance Elevée Basse
Dimension BD Giga-octets Téraoctets

Tableau 1.1. Différences principales entre lesesyes OLPT et OLAP (Kelly, 1997).

Les systemes d’entrepdts de données reposent parddigme multidimensionnel, qui
grace aux concepts de dimension, fait, mesure,rbype et opérateurs OLAP, permet une
analyse multidimensionnelle de grandes quantitéodeées.

1.1.1 Dimensions et hiérarchies

Les dimensions représentent les axes de l'analyskidimensionnelle. Elles sont
organisées en schémas hiérarchiques. Un schéma&édechie, composé par plusieurs
niveaux, représente différentes granularités ouédede précision de l'information. Un
exemple de dimension peut étre la dimension tentipayai organise le temps grace a une
hiérarchie des niveaux jour, mois, années, ou encme dimension représentant une
classification de produits décrite par une hiérigralvec les niveaux « Produit » et « Type »
(Figure 1.1a). L'instance d’'une dimension est useenble de membres. Ces membres sont
connectés par des liens hiérarchiques en accord Eveschéma hiérarchique. Nous
supposons que chaque hiérarchie contient un niyAly avec un seul membre. Un
exemple d’'une instance de la hiérarchie des predagt montré en Figure 1.1b, ou par
exemple les produits « Asp 321 » et « St 73 », @@pant au niveau « produit », sont liés
au membre « Téléphone » du niveau « Type ».

Chaque niveau de la dimension peut présenter tldsug (Hiisemann et al., 2000) qui
ne sont pas utilisées pour la définition du schérmearchique, par exemple un produit peut
présenter un attribut représentant, le prix, ldexay etc. Ces attributs peuvent étre utilisés
dans I'analyse multidimensionnelle.
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Tous les produits
Type 20N

/
N
/ N

O

/ N
Téléphone Ordinateur
/ﬁk\ /A\

Produit FARERN 7N

/ A
Alc23 Alc54 Asp321 St73

(@) (b)
Figure 1.1. Hiérarchie des produits a) Schémadstahce.

Dans le monde réel, 'organisation hiérarchique dimmées est souvent tres complexe.
Différents auteurs ont proposé une classificatierces hiérarchies en utilisant la cardinalité
des relations entre les membres de différents nwed les liens du schéma hiérarchique
(Pedersen et al., 2001), (Malinowski et Zimanyi024). Selon (Pedersen et al., 2001) une
hiérarchie peut étraon-couvrantesi un membre « saute » un ou plusieurs niveauta de
hiérarchie,non-ontosi un membre, non au niveau feuille, n’a pas e &tnon-strictesi
une relation plusieurs a plusieurs peut caractélésemembres de différentes niveaux, par
exemple un produit peut appartenir a plusieurs sygenfin, I'expressionhiérarchies
multiplesidentifie le fait qu’'une dimension peut étre déepar plusieurs hiérarchies, par
exemple la dimension temporelle puisse étre congpsé une hiérarchie représentant le

calendrier solaire et une autre associée au caderfidical.

1.1.2 Faits et mesures

Un fait est un concept relevant du processus aguisi et, typiguement, modeélise un
ensemble d’événements d’une organisation. Un &itdécrit par plusieurs mesures. Les
mesures représentent usuellement des valeurs muegrgui fournissent une description
guantitative du fait. Un fait est associé a uneplusieurs combinaisons de membres des
dimensions. Enfin, certaines mesures peuvent @ilées a partir d'autres mesures ou
propriétés de membres. Elles sont appelées medéreses (Blaschka et al., 1998).

Ainsi, une analyse multidimensionnelle portant surfait « ventes » d'un ensemble de
magasins pourra étre réalisée en définissant comesures « le volume des produits
vendus », « le montant de la vente », et la madémeée « profit », et comme dimensions
« le temps », « les magasins », et « les prodwtsndus. La Figure 1.2a représente le
schéma de cette application grace au modéle cargepultidimensionnel présenté dans
(Malinowski et Zimanyi, 2004a). Ce modéle permetxdminer le volume et le montant
totaux des produits vendus pour chaque mois etughagnée dans chaque magasin et dans
chaque ville.
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Produits

& $
& &

ot M I
Temps Localisation Temps cfob‘ \G‘L'b &«fb GQ@/
Année i Magasin Ville - = » 2 X
e 2004 jan 04
Code_année < Code_mois g‘:;“e P Nom fev 04
Libellé Liballé Address Population mar 04

Type Clients

Produits

45
Micros 2 [ 1 « Combien de
150 0 ) 120} .- Alc 54 ont été

GS 25 vendus par
Lyon LY o Standa en Mars
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arebim| 7 14 2004 ? »
50 e

Client

Code
Libellé Kem

Code

Nom
Marque Cott

i 28 35 8 12
Uplm 200 150 120 80
Paris| Standal 7 ,_\;&-

Nom
Prénom
Age

Volume : SUM
Montant : SUM
IProfit

Localisation

Code
Nom

« Combien de produits ont été
vendus au total ? »

« Combien de produits ont été
vendus en Février 2004 ? »

@) (b)
Figure 1.2. Application multidimensionnelle a) Sataéb) Hypercube.

A chague combinaison des niveaux des dimensiomesgond un niveau différent de détail
des mesures. Dans les niveaux moins détaillésidendions les mesures sont agrégeées en
utilisant les fonctions d’agrégations. Les fonci@tassiques pour agréger les mesures sont
les mémes que les opérations SQL "COUNT", "SUNIN", "MAX" et "AVG".

Il est fondamental dans un modele multidimensiordeelcontréler que le processus
d’agrégation soit correct, afin de garantir unelys®amultidimensionnelle exacte. Dans les
systemes OLAP, l'opérateur d’agrégation le plusdisdtiest la somme. La précision de
'agrégation dépend de la sémantique de la mesumde da structure de I'application
multidimensionnelle. Par exemple, sommer des cdret@mms de pollution n'a pas de sens,
en revanche le maximum est significatif. || estgble de sommer la population des villes
d’'un pays, mais sommer la population d’'une villeglée temps est erroné, car les mémes
habitants seront comptés plusieurs fois. Cettel@nodtiqgue est connue dans 'OLAP sous
le nom de probleme d’ « additivité » (Kimball, 1996ne mesure est dite :

- Additivesi I'on peut lui appliquer la somme sur toutesdasensions.
- Semi-additivesi la somme a du sens seulement sur certainessioms.
- Non-additivesi elle n’est sommable sur aucune dimension.

Notons que la mesure peut étre prise en comptdephssfois dans le processus
d’agrégation, peut dépendre du type de hiérargaeexemple lorsque le modele présente
de hiérarchies non strictes ou multiples (Hornealgt2004). Dans les bases de données
statistiques, cette problématique est appelée «wsuizability » (Lenz et Shoshani, 1997).
La «summarizability » représenter la situationdiquelle le résultat d’'une agrégation
pouvait étre calculé en utilisant les agrégatiogsgdentes.
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Une agrégation correcte implique :
- Eviter de prendre en compte plusieurs fois la mérasure

- Respecter la sémantique de I'agrégatiahs’agit de fournir un contréle sur le
type d’agréation en prenant en compte la sémantdqua mesure.

1.1.3 Hypercube

L'instance d’'un modéle conceptuel multidimensionesti un hypercube. Un hypercube
contient dans les cellules les valeurs des megiétsliées et les axes sont faits par les
membres des niveaux les plus détaillés de difféeedimensions. Ensuite, ce cube de base
est décoré avec des cellules qui contiennent Kmgign des valeurs de mesures pour
chaque combinaison de membres des niveaux moiadlé&t Un exemple d’hypercube
pour I'application de la Figure 1.2a est montré~agure 1.2b. Sur les axes du cube de base
on trouve les membres des niveaux des dimensiatenstles cellules les valeurs des deux
mesures.

1.1.4 Requétes multidimensionnelles

Le processus décisionnel multidimensionnel consstd’exploration de I'hypercube.
L'utilisateur parcourt les données de I'hypercubts les différents axes d’analyses a la
recherche d'informations utiles, dans un procesfugement interactif, itératif et
constructif, qui comprend des étapes de formulatiea hypotheses, expérimentation et
analyse (Tang et al., 2003). Les utilisateurs agesent itérativement avec le modéle
multidimensionnel pour formuler, modifier et validéeurs hypotheses. Les chemins
d’analyse sont imprédictibles, contrairement auxrg®s qui sont définies lors de la
conception de I'application. Chaque résultat d'gsalest la conséquence des résultats
précédents. Chaque étape du processus d’analysepessentée par une navigation dans
I'hypercube, ou par une requéte multidimensionnélles requétes utilisent les opérateurs
OLAP. Les opérateurs OLAP permettent d’explorerdeanées multidimensionnelles en
utilisant les concepts de dimensions et hiérarchies

Un panorama des opérateurs OLAP proposés dandtdaatiire est présenté par
Rafanelli en (Rafanelli, 2003). Les plus communs so

- Les opérateurs de forage

- Roll-up permet de monter dans les hiérarchies des dinmes)siéb d’agréger
les mesures.

- Drill-Down est linverse du Roll-Up et permet de descendrasdane
hiérarchie.

- Les opérateurs de coupe

- Slice utilise un prédicat défini sur les membres des dsins pour
couper une partie de I’hnypercube limitant le chadtgmalyse et permettant a
I'utilisateur de se concentrer sur des aspectscpders du phénoméne. En
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utilisant la terminologie de I'algebre relationmegll’opération de slice est
I'équivalent de la sélection.

- Dice réduit la dimensionnalité de I'hypercube en éliamhune dimension.
Cette opération est equivalente a la projectiobatigebre relationnelle.

- Drill-Accross met en relation plusieurs hypercubes pour compéears
mesures. En effet dans un processus d'explorattod’analyse, comparer
plusieurs phénomenes est fondamental pour aboutireaconnaissance finale.
Corréler plusieurs hypercubes pour avoir une visimigue des différentes
mesures est donc nécessaire dans le processudysé@amaultidimensionnel.
L'opération de drill-accross fusionne plusieurs éngubes en utilisant les axes
d’analyse en commun.

Un exemple de requéte multidimensionnelle portamtl'spplication de Figure 1.2a
est : «Quels sont le volume et le montant de chaque preduaidu par le magasin Carebim
pour chaque années?. Cette requéte utilise a la fois I'opérateustliee et celui de roll-up.

1.2 Les modeles conceptuels pour les bases de données
multidimensionnelles

La capacité de représenter [linformation a deux eaix difféerents et
indépendants (abstrait et concret) est cruciales dantes les applications des systemes
d’'information. Cette particularité est vraie auskins les entrep6ts de données ou le
développement et la gestion des applications sootvent source d’erreurs.
Traditionnellement, les applications multidimensielles sont modélisées en utilisant des
techniques trés proches de I'implémentation. Erég@nl’utilisation d’'un modeéle logique
est adaptée pour la description de I'implémentatians un SGBD, mais il n’est pas assez
expressif pour capturer efficacement les aspectsendigls de [I'application
multidimensionnelle. Il est reconnu que les moddélessiques, comme par exemple le
modele relationnel, ne sont pas adaptés a la nsadiéln des bases de données
multidimensionnelles. Plusieurs efforts ont étéliséa ces dernieres années en ce qui
concerne la modélisation formelle de bases de dmnmaultidimensionnelles et des
opérateurs OLAP. (Blaschka et al., 1998), (Pedeetenl., 2001) et (Torlone, 2003)
décrivent les caractéristiques fondamentales d’adate conceptuel multidimensionnel.

Les propriétés fondamentales des dimensions coramattributs de dimensions et la
séparation explicite entre structure et instancg poses en compte par quasiment tous les
modeéles, méme si l'approche utilisée pour la medébn des hiérarchies est tres
différente. Par exemple (Li et Wang, 1996) utilisdas relations de groupe, (Cabibbo et
Torlone, 1998) des fonctions de roll-up, (Vassiadil998) et (Pedersen et al., 2001) des
treillis de niveaux, (Truijllo, et al., 2000) degghes acycliques, etc. La modélisation des
hiérarchies complexes, aussi bien que les relaphrseurs a plusieurs (n-n) entre faits et
dimensions a été abordée dans différents travaumime (Pedersen et al., 2001) et (Abello
et al., 2006).
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L’ensemble des modeles permet de représenter desnbles de mesures. Par contre,
comme pour le concept de hiérarchie, les approatibsées sont différentes. Dans les
modeles caractérisés par une symétrie entre diovengt mesures, les mesures sont de
simples valeurs alphanumeériques indépendantesa deéme fagcon que les niveaux de
dimensions (e.g. (Pedersen et al. 2001), (Agraetakl. 1997)). En revanche, dans les
modéles ou les mesures représentent explicitemantiguement les valeurs descriptives
d’'un fait, celles-ci forment un ensemble dépendintaleurs organisé dans une structure
de données difféerente de celle utilisée pour remtes les membres de dimensions (e.g.
(Truijllo et al., 2000), (Nguni et al., 2000)). Lesesures peuvent étre des simples valeurs
alphanumériques, d’ensembles de valeurs (e.g. ks, 1998), (Burdick et al., 2005),
(Pedersen et al., 2001)) ou encore des mesuregdgriMalgré I'importance de ce dernier
concept dans les applications multidimensionneles) de travaux se sont focalisés sur
cette problématique car elle implique lintroductia’'un langage de calcul dans un
contexte multidimensionnel (Blaschka et al., 1998).

Les modeles qui visent a garantir une agrégatiomrect® sont basés sur :

- La définition explicite du type de fonctions d’agations applicables aux
mesures. Ces fonctions dépendent du type de méeilge (Pedersen et al.
2001), (Lehner, 1998)) et de la dimension sur ldgum agrege (e.g. (Pedersen
et al., 2002), (Abello, et al., 2006))

- Un contréle qui évite de prendre en compte une meplusieurs fois, par
exemple en prenant en considération les mesureslées (e.g. (Abello, et al.,
2006), (Vassiadilis, 1998)), ou empéchant toutesnés d'agrégation si une
agrégation n’est pas distributive (e.g. (Pederdeal.e2001), (Pedersen et al.,
2002))

Si difféerents modeéles, que I'on peut qualifier dgéxéraux », ont été développés pour
les bases de données multidimensionnelles classiqUierlone, 2003), d’autres au
contraire, Ss’attaquent a des problématiques trasicpkeres. L'aspect incomplet de
linformation est abordé par différents travaux,mooe par exemple (Dyreson, 1996),
(Pedersen et al., 2001) et (Ahmed et Miquel, 200®gdersen et al., 2001), (Burdick et al.,
2005) et (Delgado et al., 2004) se concentrentl'saprécision des informations en
utilisant de fonctions particulieres représentantiégré de précision ou la logique floue.
L’'aspect temporel est aussi a la base de nombravaux (e.g. (Body et al., 2003), (Eder et
Koncilia, 2001), (Mendelzon et Vaisman, 2003), (tddo et al., 1999)). Les relations entre
différentes structures de données multidimensidesiett la navigation dans plusieurs
hypercubes grace a des opérateurs particuliersRod_Até abordé dans différents travaux,
comme (Schneider, 2003), (Abello et al., 2006)Tes{e, 2001).

Ces modéles révelent le besoin et l'intérét d’'uoleiteon formelle pour les systemes
d’entrepdts de données et OLAP. Si d'un céte chgisos identifient tres précisément les
caractéristiques fondamentales d’'un modele formel,|'autre, la prise en compte des
aspects particuliers de l'information, comme l'idgision, la composante spatiale, ou
temporelle, ou encore les données multimédias testéfi majeur (Rizzi et al., 2006).
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1.3 Architecture des systemes d’entrepots de données

Les architectures des systémes dentrepbts de densént classiguement des
architectures a trois niveaux, comme montré enrEidu3, constituées par un entrep6t de
données, un serveur OLAP et un client OLAP.

Serveur OLAP

|
} Entrepdt de données ﬁ
|

\

Sources externes

Analyse

chuic_!{dp)

E(xtract)

L(oad) -—V

T(ransform) > Service

Base de données
opérationnelles Outils
_ ) Interfaces OLAP
Sources de données Datamarts
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Figure 1.3. Architecture a trois niveaux d’'un systed’entrepdt de données.

1.3.1 Entrep6t de données

Le premier niveau est un SGBD. Les données somtiteg a partir des bases de
données transactionnelles, nettoyées et transfernad@ec des outils ETL (Extract-
Transform-Load ou en frangais extraction, tranmsfiion et alimentation), et intégrées
dans l'entrepbt de données. Le SGBD contient aussiensemble de métadonnées
concernant les sources de données, les mécanisacegs] les procédures de nettoyage et
d’alimentation, les utilisateurs, etc.

1.3.2 Serveur OLAP

Le deuxieme niveau de l'architecture est un sen@uAP, par exemple Mondrian,
DB2 Olap Server, Oracle OLAP, Microsoft Analysisr8ees, etc. Le serveur OLAP
permet d'effectuer une analyse de données conf@m@aradigme multidimensionnel,
avec des temps de réponse optimises.

1.3.2.1Fonctionnalités d’'un serveur OLAP

Un serveur OLAP fournit aux utilisateurs une vudtidimensionnelle des données qui
peuvent étre analysées grace a un ensemble d'epé&aDLAP (Roll-Up, Drill-Down,
etc.). De plus, le serveur OLAP permet de gérerdesnées agrégées et les données
détaillées de facon transparente. Les donnéeshypercube peuvent étre représentées par
un treillis hiérarchique de cuboides (Harinarayhalg 1996). Le cuboide le plus détaillé
contient les valeurs des mesures détaillées. Liessacuboides représentent 'agrégation de
mesures détaillées. Si I'application présentBmensions et chaque dimensionnlveaux,
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le nombre de cuboides epf'i-1 Li +1. Le cuboide avec les mesures aux nhiveaux
d’agrégation les plus élevés est ditboide apexLe cuboide qui présent les mesures
détaillées est dituboide de base

Un exemple de treillis de cuboides utilisant ledrdmichies de Figure 1.4a et 1.4b est
montré en Figure 1.4c.

Cuboide apex

Cuboide de base

(@) (b) (c)

Figure 1.4. a) Hiérarchie avec les niveaux « A « Bt» b) Hiérarchie avec les niveaux
«1»et«2»c)Treillis de cuboides.

Pour optimiser I'accés aux données agrégees, \eweOLAP pré-calcule un sous-
ensemble de cuboides. Lors d’'une requéte multicsioanelle, le serveur OLAP cherche
dans un premier temps si ces données ont déjaletdées et si oui, il renvoie le résultat ;
autrement il procéde au calcul des cuboides néoessa

En plus des données agrégées et détaillées, uruse@LAP gére aussi des
métadonnées qui, de facon simple et transparent@asquent ['organisation
multidimensionnelle complexe de I'entrep6t de damé

Les entrepdts de données contiennent souvent andeguantité de données détaillées
et agrégées, mais grace a lutilisation des teclasgparticulieres d’indexation et de
politiques de gestion des données pré-agrégésspleur permet le passage a I'échelle des
données de I'application multidimensionnelle.

Un serveur OLAP ne se limite pas a fournir les amrs d'analyse
multidimensionnelle, mais il met & disposition dgilisateur un puissant moteur de calcul
qui présente des fonctions mathématiques et destquoes multidimensionnelles. Ces
derniéres permettent par exemple de naviguer @snsiérarchies et de définir des mesures
dérivées complexes.

Enfin, puisqu’un entrep6t de données est toujonedyaé par plusieurs décideurs, un
serveur doit gérer les acces concurrents, et gardimtégrité et la sécurité des
informations.
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1.3.2.2Implémentation physique d’'un serveur OLAP

Les approches principales pour l'implémentation d®rveurs OLAP sont
Multidimensional OLAP (MOLAP), Relational OLAP (R@IP) et Hybrid OLAP
(HOLAP).

Les serveurs MOLAP extraient les données de I'edtrde données et les mémorisent
en utilisant des structures de données particsligge ils appliquent des techniques
d’'indexation et de hachage pour localiser les desriérs de I'exécution des requétes
multidimensionnelles.

Les serveurs ROLAP (Kimball, 1996) utilisent la heologie des bases de données
relationnelles pour mémoriser les données. Pownabtle performances acceptables, ces
systemes utilisent des structures d’indexationiqdi®res comme l'index bitmap, et les
vues matérialisées (Winter, 1998). Une vue maiséalest la traduction relationnelle d’un
cuboide qui est pré-calculé et stocké dans I'ebtrdp données. La modélisation logique
d'une base de données multidimensionnelles setpptoche ROLAP ne systématise pas
I'utilisation de la 3ieme forme normale, contraimh aux systemes OLTP. Le modele
logique le plus utilisé est le schéma en étoilar(Ball, 1996). Le schéma en étoile (Figure
1.5a) se constitue d'une table de faits et de sablée dimensions. Chaque entrée dans la
table de faits représente un fait ou une celluleuhoide de base, et elle est liée, a travers
des clés étrangeres, a des dimensions. Les taldeslidensions sont des tables
dénormalisées contiennent des attributs descriptifsles attributs qui représentent les
hiérarchies des dimensions. Par exemple, un pradtitaractérisé par un code, par un
nom, qui représente un attribut descriptif, et ypet Le type est utilisé pour regrouper les
produits en catégories différentes. La dénormadisatméliore les performances des
requétes car elle réduit le nombre de jointurese Mariante du schéma en étoile est le
schéma en flocon (Figure 1.5b). Il présente desdsions partiellement ou totalement
dénormalisées. La normalisation est utilisée péduire la redondance, surtout dans le cas
ou chaque niveau hiérarchique présente différetttbits et/ou quand la dimension est
constituée de nombreux niveaux. Enfin, classiqueémenentrepdt de données est formé
par différents hypercubes liés entre eux par demiions. La structure logique utilisée
dans ce cas est le schéma en constellation. lit ¥y plusieurs tables des faits qui
partagent des tables des dimensions et qui peé@entu comme une collection d’étoiles
(schéma en galaxie ou constellation de faits) (feigli5¢c). Cette représentation logique
permet d’utiliser I'opération de drill-accross.
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Table de faits

Dimension l
\ — Vente Location
rodui -
- " Code_magasin (CE) N°def sin (CP)
Codeﬁprodlflt (CP) & Code_produit (CE) Agg‘,magasm .
Nom_produit Code_mois (CE) ress_magasin . .
Code_type Dimensions
Nom_type Montant
Lieu_fabrication Volume Temps
Code_mois (CP)
Code_année
Mesures
(a)
= —— Vente Location
ype rodui "
. P Code_magasin (CE) N(O)(I“neima asin ©P)
Code_type (CP) Code_prodqlt (CP) |& Code_produit (CE) 1_mag; .
Nom_type Nom_produit Code_mois (CE) Address_magasin
Lieu_fabrication -
Code_type (CE) Montant
Volume Temps
Code_mois (CP)
Code_année

Location

Vente

Promotion Prix Produits -
Code_magasin (CE) odeﬁmagas_ln (CP)
Nom_magasin

Code_promo (CP) —— Code_promo (CE) Code_produit (CP) Code_produit (CE) .
Nom_promo Code_produit (CE) / Nom_produit Code_mois (CE) Address_magasin
Code_mois (CE) Code_type
Nom_type Montant
Prox Lieu_fabrication Volume

A

Temps

Code_mois (CP)
Code_année

(c)
Figure 1.5. a) Schéma en étoile b) Schéma en flot@théma en constellation.

En général, les serveurs MOLAP (Thomsen, 1997) gtud rapides et nécessitent
moins d’espace de stockage, car les données samkésts par le serveur OLAP de fagon a
garantir ces aspects. Les serveurs ROLAP permdtepassage a I'échelle et sont plus
adaptés pour des mises a jour tres fréquentes.

Enfin, il existe une autre typologie qui combins teeux technologies le Hybrid OLAP.
Selon cette approche, une partie des données smkéss en relationnel et I'autre en
utilisant des techniques particuliéres.

1.3.3 Client OLAP

Le dernier niveau est un client OLAP, par exemplerbbtrategy (Figure 1.6a), Cognos
(Figure 1.6b), JPivot, Polaris (Stolte, et al., 200Advizor (Eick, 2000), etc., qui offrent
une interface utilisateur avec des outils de répgyrtd’analyse interactive, et parfois de
fouille de données. Son role est de rendre l'inftian multidimensionnelle « visible », en
d’autres termes, de permettre de découvrir desatesemces grace a la seule visualisation
et interaction avec les données. Parfois, le clenie serveur OLAP sont intégrés. Par
exemple, Oracle (OracleBl, 2007) offre des outilndlyse (Figure 1.6c) et des systemes
spécialisés pour une analyse facile des donnégssisies systémes Oracle.
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@) (b) (c)
Figure 1.6. Clients OLAP a) Microstrategy b) CogopOracle.

Dans (Stolte et al., 2002), les auteurs définisnicaractéristiques nécessaires d’'un
outil d’'analyse OLAP :

- Affichage de grandes quantités de donné&licher de nombreuses mesures et
dimensions.

- Présence de multiples types d’affichageournir plusieurs types d’affichages
graphigues (par exemple des histogrammes pouelgesy ou des couleurs pour
les produits les plus vendus, etc.).

- Emploi d’une interface pour I'explorationComparer les données et changer les
données et leurs modes de visualisation rapidedsaTd une interface familiére
et intuitive.

Le paradigme de visualisation le plus adopté pmaclients OLAP est la table de pivot.
Il s’agit d'un tableau multidimensionnel auquel sassociés les totaux et les sous-totaux,
lequel tableau offre une vue de données imbrigeaegplusieurs niveaux. Le succes de la
table de pivot est di au fait qu’elle incorpore tescepts multidimensionnels (mesures,
dimensions et hiérarchies) dans sa structure, rgéhén petit ensemble d’affichages, ce
qui permet de comparer facilement et de faconawctere les données a différents niveaux
de détail. Les interactions avec les difféerentemmmsantes correspondent aux opérateurs
OLAP.

La Figure 1.7 montre un exemple d’une possible igardition de table de pivot pour
I'application de Figure 1.2. Les trois mesures sostialisées par magasin, ville et type de
produits. Les cellules représentant les produitg sbquables : un simple clic peut faire
apparaitre la liste de tous les produits pour ceagpe. Il s’agit donc de la traduction
visuelle de I'opérateur de Drill-Down.
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Measures
Produits Localisation | » Volume » Montant » Profit
All Produits | +All Localisation 856,44 820,95/ | 983,55%
+Téléphone -All Localisation 1 095,05%| 1087,79 | 958,23
+Paris 1052,05 1 107,59 [111980,32
-Lyon 1088,31 884,90 1085,73
“+Upim % 1336,43 943,27 1117,62
+Standa 969,34| 1086,70| 1094,71
+Lille 964,30 900,58| 953,65
+GS™ 915,597 | 1032,98% 876,19%
+Micros 1023,12 | 1242,39 988,85
+Nice 949,16 941,62 1077,48
4Carebim% | 105592 109556 1078,26
+Carefor 1027,36 1084,88 1009,71
+Grenoble 972,10 932,27 836,34
+Nantes 919,44) 926,47/ | 873,20
+Nice 968,02% 1174,67%| 830,33
+Ordinateur -All Localisation 996,53 1022,07| 813,09
+Paris 873,44| 1079,54 1 153,20
~Lyon 1116,23| 1010,000 759,70
+Upim 921,89 938,78 888,19
+Standa 965,60 106526 810,71

+Lille 907,71 973,441 |1 079,99%
+GS™ 1034,08% 902,39 |1012,75
+Micros 948,53 985,58 [111144,74
+Nice 987,59 1067,84 1 070,92
-+Carebim % 876,23 1049,53 890,92
+Carefor 1 106,05 855,01 1122,72
+Grenoble 1 037,09 1 073,141 044,79
+Nantes 958,40 997,69 %| 823,23%
+Nice 1047,98 | 1073,05 1028,30

Figure 1.7. Visualisation des données de I'apgbeamultidimensionnelle des ventes de
Figure 1.2 avec la table de pivot de JPivot.

Les tables de pivot sont souvent couplées aveaffiehages graphiques, par exemple
de barres 3D, de plots a bulles, etc., qui permetle « comprendre » visuellement les
données. Dans un client OLAP, toutes ces compasaotd synchronisées au sens qu’une
action (par exemple un drill-down) sur une comptsdpar exemple la table de pivot) est
propagée aux autres composantes (les affichagpbiguas).

En conclusion, le client OLAP permet aux utilisatew’explorer itérativement les
données en accord avec le paradigme multidimensiohe caractére extemporané des
sessions de travail OLAP, la forte dépendance deséks, la complexité des requétes et
I'orientation aux utilisateurs non informaticiensendent cet instrument nécessaire et
fondamental dans le processus décisionnel.

1.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un panorawecahcepts principaux des
systemes d’entrepbts de données et OLAP. Nous adécrst les concepts a la base de
'analyse multidimensionnelle, structures de dosnéeopérateurs, et nous avons détaillé
les trois niveaux de l'architecture classique dgstesnes d’entrepots de données. Nous
avons également présenté les caractéristiquesroentales des modeles formels pour les
bases de données multidimensionnelles, qui somtéa=nautour d’un ensemble bien défini
des caractéristigues fondamentales. En revancisgjuie des aspects particuliers, comme
l'imprécision ou I'incomplétude, sont introduits ridal'information multidimensionnelle,
une reformulation des approches formelles OLAP el@vinécessaire tout comme une
révision des fonctionnalités des différents niveaex!'architecture classique. C’est dans
cette direction que se positionnent les travauxceorant I'introduction de I'information
spatiale dans 'OLAP, comme décrit dans les chepisuivants.
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Chapitre 2 L’'information
geographique et les Systemes
d’'Information Geographique

Un systéme d’Information Géographique (SIG) estemsemble d’outils qui permet
d’intégrer des informations cartographiques et ahpimériques dans un environnement
unique et cohérent. Les SIG permettent d’accomyliensemble d’opérations liées aux
données géographiques comme l'acquisition, la tstratton, la mémorisation, I'analyse et
la visualisation. Les utilisateurs potentiels d$iG sont tous les spécialistes qui ont besoin
d’analyser d’importants volumes de données géogaph dans différents domaines
(urbanisme, environnement, climatologie, marketaggjculture, santé, transport, etc.).

Dans ce chapitre, nous décrivons tout d’abord lesaatéristiques principales de
l'information géographique. Ensuite, nous nous lisoas sur les fonctionnalités des
systemes d’information géographique, par rappdd emémorisation, a I'analyse et a la
visualisation de données géographiques.

2.1 Les données géographiques

L'information géographique est la représentatiam abjet ou d'un phénomene reel
localisé dans I'espace a un moment donné. L'infaomayéographique est caractérisée par
une composante purement spatiale et une compasamtntique (Degréne et Salgé, 1997).

2.1.1 La composante spatiale

La composante spatiale représente la positionassuitface terrestre et la forme d’'un
objet du monde réel. Une position est décrite demnsystéme de référence explicite comme
par exemple un systeme de coordonnées. Cette cantpgsermet de représenter la forme
de I'objet lui-méme et de positionner celui-ci papport aux autres phénomenes ou objets
du monde réel. En Figure 2.1 est montrée la conmpesapatiale de linformation
géographique représentant les départements ded-r@haque département posséde une
forme et occupe une position précise par rapporatres départements.
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Figure 2.1. La composante spatiale des départerderfisance.

2.1.2 La composante sémantique

La composante sémantique représente l'informatdative a la nature, I'aspect et les
propriétés descriptives d’'un objet ou a un phénardin monde terrestre, par exemple un
département est décrit par son nom (Rhone), saatopu(1508966), etc.

Cette information peut aussi inclure des relatiamsc d'autres objets ou phénomenes,
par exemple le département Rhone appartient agiarréRhone-Alpes. Un des aspects
sémantiques qui distingue l'information géograpkiqdes données classiques est sa
représentation multiple a différentes échelles (irhet Milleret-Raffort, 1993), (Weibel et
Dutton, 1999), que nous détaillons ci-dessous.

2.1.3 La généralisation

Dans le domaine de la cartographie traditionnédle@énéralisation est le processus de
réduction de complexité d'une carte dans le prasesie réduction d’échelle, en gardant
I'essentiel et en supprimant ce qui n’est pas ity en maintenant les relations locales et
non ambigués entre les objets géographiques eepnésentation cartographique claire. La
généralisation des cartes edt«wélection et la représentation simplifiée a uwneau de
détail approprié a I'échelle et/ou a I'objectif dee carte» (ICA, 1973).

La réduction de I'échelle impligue une compétitipaur I'espace parmi les objets
géographiques d'une carte. Des ensembles d'objétgrgphiques sont éliminés ou
remplacés par des objets de taille différentespaudes symboles, d’autres encore sont
déplacés, leurs formes sont simplifiées et lediogla topologiques entre eux peuvent étre
changées. Cependant, I'échelle n’est pas le setgua qui influence la généralisation.
L’objectif de la carte joue aussi en rOle tres img@ot. Par exemple une carte pour les
cyclistes mettra en évidence des sections de raliiésentes de celles qui peuvent étre
utilisées par les voitures. Un exemple classiqugélgéralisation est la dérivation d’'une
carte topographique d’'une échelle 1:100000 a uheli&cl:50000.

Dans les systemes de cartographie numérique etlei3G, la généralisation estex
processus qui réalise une transition entre diffé(@srmodeles représentant une partie du
monde réel a un niveau diminuant de détail, toutrexximisant le contenu informatif par
rapport a une application donnée(Weibel et Dutton, 1999). La généralisation petrohe
dériver des données et des cartes pour des éckeliesdaires et/ou themes particuliers
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tout en gardant une bonne lisibilité cartographiguane représentation focalisée autour du
theme principale de la carte.

(McMaster et Shea, 1992) proposent un cadre ctunelepour la généralisation des
données géographiques, qui comprend trois phdaggemiéere prend en compte I'objectif
de la généralisation (i.e. I'objectif de la carés.) (pourquoi), la deuxieme concerne une
évaluation cartométrique des conditions qui indiquguand généraliser (quand) et la
troisieme est la sélection appropriée des attrilmpistiaux et alphanumériques et leur
transformation a travers un ensemble dopérateftegifauld et McMaster, 2007)
(comment). Ces opérateurs eétablissent des relaticomplexes entre les objets
géographiques de la carte originale et de la qgéteéralisée (Neun et Steiniger, 2005),

(Bobzien et al., 2006).
n:1 Q agrégation

Q 1:1 Q simplification
C? 1:1 6) exagération @ amalgamation
FREL 0o
: n:m . .
Q 11 ® | symbolisation on m| typification

0 o <
1:1 /61 déplacement N # alignement

9|5

o

(=3

9,

Figure 2.2. Exemples de relations d’identité egdripe (Neun et Steiniger, 2005).

Les relations principales entre ces objets santdkations d’identité (1 : 1) qui peuvent
exister entre deux objets de deux différentes satdes relations de groupe (n : m) (Figure
2.2). De plus, le processus de généralisation pedé¢r des relations 1: 0 comme
conséquence des opérateurs de sélection ou almstrgai éliminent un objet de la carte
originale. Une organisation hiérarchique de l'imhation géographique a été utilisée dans
différents travaux. (Timpf et Frank, 1995) propdseuatilisation de graphes acycliques
directs pour représenter les relations entre [H#érdntes cartes. (Stell et Worboys, 1998)
organisent la base de données spatiale comme uteestitifiée de I'espace. Une carte
stratifiée est un ensemble de cartes et gracetifishtion d’opérations particulieres de
transformation l'utilisateur peut naviguer dans castes. (Timpf, 1998) représente cette
hiérarchie grace a la combinaison de trois typé@rdnts de hiérarchie : généralisation,
agrégation et filtrage.

Ces relations, qui mettent en correspondance Igstsob’'une carte avec la méme
information du monde réel mais avec un autre nidgdétail, sont utiles pour différentes
taches, par exemple pour la mise a jour d'une lbsedonnées géographiques, ou
I'affichage des cartes sur des dispositifs parigcs) et aussi dans le processus décisionnel
spatial (Vangenot, 2001). La généralisation fouraitx décisionnaires une vision a
différents niveaux de détail du contexte ou du ph&ne géographique, en permettant de
se focaliser seulement sur les aspects décisioteglglus importants et en les stimulant
dans la formulation et la vérification d’hypotheses
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2.2 Fonctionnalités des Systémes d’Information Géographue

Différentes solutions SIG commerciales et non corcrakes ont été développées
(ArcView, Maplnfo, Quantum GIS, Grass, etc.). D& SIG les données geéographiques,
organisées sous forme de couches, sont mémorsiéasdeux différents modéles.

2.2.1 Les modeéles matriciel et vectoriel, et les couches

L’information géographique est représentée a tmwdgux types de modeles ou
structures de données : les modeles vectoriel #iameh (Rigaux, et al., 2001). Le choix
dépend de la nature des données géographiquederirdgilisation (Couclelis, 1992). Le
modéle matriciel (dit aussi Raster) représentgoies comme un seul champ continu. Au
contraire, le modéle vectoriel modélise I'espategers ensemble d’objets identifiés grace
a un ensemble de points.

Le modele matriciel permet de manipuler et de rter l'information cartographique
a partir d'une matrice de cellules (pixels) de mé&orene et de méme dimension qui
posséde certains attributs. Cette représentatioia @tus adaptée pour la modélisation des
phénomenes purement spatiaux (e.g. la tempérdaupmliution, etc.), mais étant donné
gue les pixels de la matrice n'ont pas de sigrifice d’ensemble, seule une analyse
thématique effectuée grace a la « Map Algebra >m(ifp 1990) est possible. La « Map
Algebra » est l'algébre des cartes. Elle permetcder des informations spatiales et
thématiques nouvelles sous forme d’'une matrice.ikfeemations sont le(s) résultat(s) de
calculs réalisés a partir d'une ou plusieurs masriet ceci maille par maille, ou zone par
zone.

La structure vectorielle permet de manipuler et ©présenter les données
géographiques d’apres les coordonnées de pointgdadls auxquels on peut ajouter des
attributs. Dans le modele vectoriel, & chaque éogéomeétrique (point, ligne, polygone,
etc.) sont associées ses informations descriptinesilisant une autre structure de données.
Ce modéle est adéquat pour la représentation mferbnation géographique défini par les
hommes, par exemple des batiments ou les limitamirggtratives d'un pays. La
caractéristique principale de cette approche asteprésentation géométrique des entités
géographiques selon l'approche de la cartograpisiditionnelle. Le modele vectoriel
permet de représenter explicitement les frontidhese géométrie autorisant I'analyse des
objets géographiques grace a leurs relations $gmtiaoit topologiques (a lintérieur, a
I'extérieur, etc.), de distance et directionnellesrd, sud, etc.) (Longley, et al., 2001), et
grace a leurs propriétés métriques (la surface). étusieurs auteurs adoptent le modeéle
vectoriel pour définir I'information géographiquéRigaux et al., 2001) définit un objet
géographiqgue comme une entit¢ du monde réel dépdte deux composantes: la
composante descriptive qui est un ensemble d’atriblphanumériques (par exemple le
nom, la population etc.) et la composante spatijalecorrespond a sa géométrie et ses
relations topologiques. (Worboys, 2004) appelleobjet avec référence spatiale ou géo-
objet, une entité avec des attributs spatiaux, teetp, graphiques et alphanumériques.

La métaphore utilisée dans le SIG pour organiserdiennées géographiques est la
couche. Une couche est une carte qui représergasgamble d’informations géographiques
du méme type (routes, batiments, cours d'eau,dgmde communes, la population, le type
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de sol, etc.) (Figure 2.3). Cette structurationdreres informations superposables,
compatibles, combinables et par conséquent andégsab

Couche vectorielle : Batiments

Couche vectorielle : Rues =" e
1 =a==- . . Couche matricielle : Population

Couche matricielle : Utilisation du sol e = === a

“Couche matricielle : Zones urbaines

Monde réel

Figure 2.3. Organisation des informations géogigs en couches.

2.2.2 Les bases de données spatiales

Une fonctionnalité des SIG est d'intégrer des desnge sources différentes dans un
cadre conceptuel et logiciel commun. Pour la mésation de l'information géographique
associée aux différentes couches deux approchiésetifes sont utilisées : faiblement ou
fortement intégrées (Rigaux et al., 2001). DansSl@ fortement intégré les informations
spatiales et alphanumeériques sont stockées damsguwlrsysteme. La donnée spatiale est
mémorisée dans le méme SGBD que celui utilisé pesirdonnées alphanumériques
(SGBD spatial). Les SGBD spatiaux (Oracle SpatRdstGIS, SpatialWare for SQL
Server, DB2 spatial extender, etc.) étendent |eB3Eassiques avec des types de données
spatiales (e.g. point, ligne et polygone) et aves ¢bnctions spatiales (e.g. overlap,
distance, et surface). lls permettent de définiratinibut d’'une table de type spatiale,
formuler des requétes qui utilisent de prédicatstiapx, agréger les données spatiales,
améliorer les temps de réponse grace a des inddbawsy, etc. Toutes ces fonctionnalités
sont implémentées d’'apres des standards existamsne SFS pour SQL (OpenGIS, 1999)
ou SQL/MM (1SO, 2002) qui définissent une extensionSQL classique pour les données
spatiales. Si d'un c6té le modeéle vectoriel eshbmaplémenté dans les SGBD spatiaux
existants, de l'autre, un petit nombre de systéfegs (Oraclel0g, 2007)) gere les données
géographiques modélisées en format matriciel. lragpe fortement intégrée permet de
mémoriser les données spatiales avec les donnégibles de I'application en diminuant la
complexité du systeme, et autorise un accés sthralas informations spatiales. De plus,
les SGDB spatiaux permettent aux applications SéGs@nrichir des caractéristiques
principales des bases de données : sécurité, gencerd’acces, flexibilité et passage a
I'échelle.

Un exemple de création d’'une table spatiale reptéseles départements de France a
travers le modele vectoriel et d’'une requéte slgatjai vise a sélectionner les départements
avec une surface supérieure & 50007 m utilisant I'extension d'Oracle pour les données
spatiales (OracleSpatial, 2007) sont montrés réspetent en Figure 2.4a et 2.4b.
L’insertion d’'un tuple dans la table et sa représton cartographique sont montrées en
figures 2.4c et 2.4d.
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CREATE TABLE DEPT (

NOM VARCHAR?2 (30), SELECT NOM,POP
AREA NUMBER, FROM DEPT
POP NUMBER, WHERE SDO_GEOM.SDO_AREA(GEOM, 0.005)> 5000;

GEOM SDO_GEOMETRY );

(@) (b)

INSERT INTO DEPT VALUES( il

‘ N NOM AREA POP GEOM ' B &

AIN, ) way ;

50000, y L

154' AIN 50000 154 ’/, ( AlN ( ,ﬁ’l

SDO_GEOMETRY(2003,NULL, NULL, ST P PR f S
SDO_ELEM_INFO_ARRAY(L,1003 1),
SDO_ORDINATE_ARRAY(3.3, 6.3, 6.5, 45, 3.3)) e

)

(c) (d)

Figure 2.4. Oracle Spatial a) Création d’une taiplatiale b) Requéte SQL qui utilise en
prédicat spatial c) Insertion d’'un objet géograpkigans la table d) Représentation
tabulaire et cartographique.

Dans I'approche faiblement intégrée, les applicatiBIG stockent les attributs spatiaux
et alphanumériques séparément. Les représentalisngbjets spatiaux sont gérées par des
systemes de gestions de fichiers, alors que la csampe descriptive est mémorisée dans
des SGBD classiques.

2.2.3 L’analyse spatiale

Parmi les fonctionnalités des SIG, les opératelasatlyse spatiale jouent un réle tres
important. Le terme d’analyse spatiale fait réféeen I'analyse d’un phénomene distribué
dans l'espace qui posseéde également des dimengibysiques (la localisation, la
proximité, I'orientation, etc.). Elle vise a l'estation, la prédiction, l'interprétation et la
compréhension des phénomenes du monde réel, eantett évidence des structures et
des formes d’organisation spatiale récurrentes. €Hpplique a plusieurs domaines comme
les problemes environnementaux, le marketing,desises humaines, etc.

Comme toute discipline scientifique, I'analyse sgatrassemble différentes méthodes,
outils et techniques. Pour I'analyse spatiale,utissateurs des SIG ont a disposition un
ensemble d’outils statistiques (par exemple dedoaéts de Point Pattern Analysis) et non
statistiques (par exemple la détermination desstarapon).

Les méthodes d’analyse spatiale ont été classifi@e@_ongley et al., 2001) de la facon
suivante :

- Les méthodes d’interrogation et raisonnemeggrésentent les formes les plus
simples d’analyse spatiale. Le SIG est utilisé p@pondre aux questions sous
la forme de requétes qui utilisent des prédicattiapx ou alphanumeériques
pour sélectionner un ensemble d’objets géographigéeicun changement
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n'intervient dans les bases de données spatidl@sequéte : Quelles sont les
régions de France traversées par le Rhénepeut étre un exemple.

Les méthodes de mesupermettent d’obtenir des valeurs numeériques qui
décrivent des objets géographiques. Elles includsd mesures comme le

périmétre, la surface pour un seul objet spatidh etistance entre deux objets

spatiaux.

Les méthodes de transformatisant des opérations spatiales qui changent les
données en le combinant entre elles pour obtenirndevelles données
géographiques. Ces transformations utilisent deplsisnregles géométriques,
logiques et/ou arithmétiques, par exemple I'overayusion, etc.

Les méthodes de synthésmthétisent un ensemble de données en une ou deux
valeurs numeériques. Elles sont les équivalentsiapatdes descripteurs
statistiques classiques et elles incluent des mdéthal’analyse statistiques
spatiale, comme la « standard distance » ou lecbatse.

Les techniques d’optimisaticsont utilisées pour sélectionner la position idéal
pour des objets géographiques selon des criteeasdéffinis.

Le processus d’analyse spatiale est souvent assagié simple séquence d’opérations
de la spécification du probléeme au résultat. Dangéalité, cette définition simplifie
enormément le processus d’analyse, car commetd méntré par différents travaux, il est
beaucoup plus complexe et itératif. (Mitchell, 2p@Fmule le processus d’analyse spatiale
comme un processus itératif (Figure 2.5) qui caess :

Identifier le probleme et les buts de I'analyse,
identifier les problématiques spatiales et lesl®pidur les résoudre,
identifier les données et leur préparation poupfe&rations spatiales,

créer un plan d’'analyse (les fonctions et les dp#ra spatiales peuvent étre
appliquées séquentiellement, en d’autres termesrésultat peut étre I'entrée
d’une ou plusieurs fonctions et/ou opérations sjed),

exécuter le plan, et

visualiser les résultats.

(Haining, 2003) étend cette définition, permettantchaque étape du processus
d’analyse de pouvoir retourner aux étapes précedgntévaluer les décisions prises a ces

points.

En dautres termes, le processus d'analyse spatisieflexible et itératif et les
connaissances de l'expert du domaine sont fondatesntdans la reformulation de
différentes étapes pour aboutir & une connaisssatisfaisante.
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‘ Identifier le probleme ‘

l

‘ Choisir les outils ‘ __________________

|
l | <:| Entrée du processus
| d'analyse spatiale

‘ Identifier les données ‘
Opération spatiale

l

Couche B

Afficher et interpréter le

|
|
|
|
. |
donnees | Résultat du processus
l | d’analyse spatiale ':9
|

Examiner les résultats

Changement des
parameétres

Redéfinir le processus

Figure 2.5. Processus d’analyse spatiale (MitcBeI5).

2.2.4 De la visualisation a la géovisualisation

Dans le processus d’analyse spatiale, la visualisg@ue un role trés important. Les
cartes ne visualisent pas seulement les donnéegraggnques, mais elles stimulent
également I'utilisateur dans son processus mewtal [a découverte de patterns, relations
et tendances (MacEachren, 2001).

2.2.4.1La visualisation cartographique

L’information géographique peut étre transmise danigre verbale ou chiffrée,
graphigue ou cartographique. Les représentaticugeles sont particulierement efficaces,
parce qu'elles impliquent au préalable un traitemées données et une sélection de
linformation pertinente et parce qu’elles autonis@ne lecture instantanée d’'une image
globale. La transmission visuelle n’est réaliséeexiement que si le codage par les signes
graphiques a été opéré selon les regles asseesti@es régles ont été dictées a partir de
recherches sur la cognition : comment I'ceil humpércoit-il les signes graphiques et
comment le cerveau transcrit-il cette perception igiormation ? Pour réaliser une
représentation cartographique, le cartographe géesgde signes élémentaires, qu'il distribue
selon une certaine implantation graphique. Il coralges signes, pour former des figures,
en fonction de six variables visuelles (Bertin einB, 1992). La graphique utilise les
propriétés du plan pour faire apparaitre les m@tatide ressemblance, d'ordre ou de
proportionnalité entre les ensembles de donnéeséhdologie graphique est 'ensemble
des régles qui permettent 'usage d’'un systéemeigiges graphigques pour transmettre
linformation. Le langage cartographique en est yreatie. Les signes graphiques
élémentaires (points, lignes, surfaces) sont lalbgh, les variables visuelles sont le
vocabulaire, et les regles de la perception visugtint la syntaxe. On appelle variable
visuelle une facon de faire varier les signes grams. On distingue six variables visuelles
différentes : la taille, la valeur, la couleurfdame, I'orientation et le grain (Tableau 2.1).

Le figuré cartographique est construit par le cgaphe a partir des signes graphiques
élémentaires. C’est une construction qui peut rmcedes implantations graphiques
différentes et qu’'on peut faire varier en utilisdes variables visuelles. L'implantation
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graphique est la maniere d’appliquer le figurélawarte : elle peut étre ponctuelle lorsque
le figuré est attribué a un point ou a un symbuwlédire lorsque le figuré est affecté a une
ligne, et zonale lorsque le figuré est étendu sersurface.

La visualisation de données géographiques est ololggne complexe. En effet, pour
permettre une analyse judicieuse des cartes,tilsEtoir trouver un juste équilibre entre la
précision (et donc le nombre de données représerside la carte) et la lisibilité. En
général, les SIG mettent & disposition de l'utiks@, deux types différents de cartes : les
cartes de références générales et les cartes ihépmatlLes cartes de références générales
représentent la localisation d’objets concretstésaroutieres, etc.). Les cartes thématiques
représentent la distribution spatiale d’attribupsar(exemple des cartes représentant la
densité de population, etc.), grace aux variabieselles et aux affichages graphiques
(bars, camemberts, etc.)

Dans les SIG les informations géographiques aféistgtir les cartes peuvent étre triées,
sélectionnées et traitées en fonction des dematidest ainsi possible de présenter les
données selon un ou plusieurs themes, de lesdjgparaitre selon I'échelle de visualisation
et de limiter leur usage en fonction de leur piéoiset de leur accessibilité. De plus,
l'utilisateur peut & tout moment avoir accés auxrdees alphanumériques associees a la
composante spatiale a travers des requétes aéadeadonnées, des outils graphiques et
surtout a travers l'interaction avec la carte. €etipacité confére une nouvelle perspective
aux cartes en les transformant en de véritables alibnalyse et d’exploration. La carte
peut étre considérée comme une interface versoftimition géographique. Elle permet
d’explorer les données geéographiques en gardamh&ne temps son réle premier: la
présentation de données dans I'espace.

33



Chapitre 2 : L'information géographique et les Systmémes d’Information Géographique

La taille
___‘\' La variation de taille permet de traduire parfaiéei la variation
f’;r—i, I I quantitative.
0
La valeur
Q i S .
P La variation de valeur d'une couleur est une vemmtdintensité
a0 lumineuse du plus sombre au plus clair, ou inveesgjrelle traduit une
L 1] relation d’ordre et des différences relatives (fefaquantitative)
— . La couleur
o
(N W | 55[-";?: Comme la taille, les couleurs traduisent des difiées mais qui ne
\1 A J s joune peuvent cependant étre ordonnées entre elles. $ldsle plus souvent
= M : megents chargées de significations culturelles et psycHglogs (bleu pour I'eau)
La forme
5 0 -
. La forme se définit comme la variation du contoluné tache. Elle
Ll [ | o cherche a exprimer l'identité de I'objet & représenll peut s'agir de
> A - formes géométriques fondamentales (carré, cercle) ou de

pictogrammes.

L’orientation
L’orientation permet de positionner un signe pgp@t aux deux axes
du graphique; elle exprime les différences et gagneefficacité en
combinant les variables de grains et de valeur

Le grain
2@ [~ a ; - ; ;
8¢ Les grains constitutifs des trames combinent déjésigurs variableg
— (forme, taille) et traduisent une relation d'orde¢ des differences

-7 relatives (relation quantitative)

Tableau 2.1. Variables visuelles (Bertin et Boii992).

2.2.4.2La géovisualisation

Dans les années 90 la visualisation scientifiquendid au mot « visualisation » une
nouvelle signification en liant la visualisatioiaformatique décisionnelle. Autrement dit,
la visualisation scientifique devenait de plus &rsun outil d’aide a la décision permettant
de rendre visibles les connaissances qui se cadbemtre les données.

Les relations entre les domaines de la cartograghiglu SIG d'un coété, et la
visualisation scientifique de I'autre, sont a lada’une nouvelle discipline scientifique : la
Géovisualisation. Celle-ci intégre les techniques disualisation scientifigue, de
cartographie, d’analyse des images, d’explorat@ahnées, pour fournir une théorie, des
méthodes et des outils pour la représentation détauverte de la connaissance spatiale
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(MacEachren et Kraak, 2001). Dans ce contextestifendamental que les procédures de
cartographie fassent plus attention aux interfatEsnme-machine et donc aux

problématiques de représentation et de calcul temmocessus de visualisation et aux
capacités de facilité d’utilisation et surtout dé&raction.

Ce lien indissoluble entre l'interactivité, et l@rration et 'analyse de données a éte
bien mis en évidence par (MacEachren et Kraak, 1@9%avers le « map-use cube »
(Figure 2.6). Le « map-use cube » représente Wsueht le degré d’interaction
(« Interaction »), le type de cible (« Audienceed)e degré de connaissance des données
(« Data Relations ») dont l'utilisateur a besoimslées étapes d’exploration (« Explore »),
d'analyse de données (« Analyse »), de synthéSyrithesize ») et de présentation des
résultats (« Present »).

o present
Q ,
3 J
o
w synthesize
=
z pl5 | o
= N
- @)
=
< Ad A
~"  analyze
& | explore” "
>
ol
& Hen INTERACTION ow
O

<,
Y,

Figure 2.6. Map-use-cube (MacEachren et Kraak, 1997

Ainsi dans ce contexte les cartes interactivesaha@nt des outils incontournables pour
I'exploration et I'analyse des données géograpliqugne carte est interactive si elle
fonctionne comme une interface vers d’autres daan&dravers un simple clic sur I'objet
géographique, la carte peut renvoyer d’autres iinédions comme des cartes, des images,
documents multimédia, etc. L'interactivité signifeeissi que la carte peut adapter son
contenu et son affichage en fonction des actioriatigsateur.
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Un aspect fondamental de la géovisualisation espdssibilité de représenter les
données des différentes facons. Celles-ci ne sast gifichées seulement avec des
technigues classiques, ainsi l'utilisateur peutéexpenter de nouveaux paradigmes de
visualisation et d’interaction (par exemple l'usadges landscapes a la place des cartes
topographiques, une carte 3D a la place d'une crwopléthe). A chaque méthode
correspond une vision différente des données etg@asequent un autre apercu différent du
phénomeéne spatial. Deux exemples de techniquesé@ssie visualisation et interaction
sont montrés en Figure 2.7. La Figure 2.7a momtree¢hnique du « Space-Time Cube »
(Kraak et Koussoulakou, 2005) pour visualiser talsation spatio-temporelle des fouilles
archéologiques. La Figure 2.7b montre l'utilisatidlune Matrice multiforme bivariee
(Multiform bivariate matrix) (MacEachren, et alQ@) pour I'étude de la mortalité liée au
cancer.

(@) (b)

Figure 2.7. a) Space-Time Cube (Kraak et KoussoulagR005) b) Matrice multiforme
bivariée (Multiform bivariate matrix) (MacEachrest,al., 2004).

En conclusion, la géovisualisation représente strument qui facilite I'extériorisation
des connaissances géographiques cachées dansmégsglgéographiques.

2.3 Conclusions

Un Systéeme d’Information Géographique permet de amiser, analyser et visualiser
les données géographiques. La prise en compte datlae particuliere de l'information
géographique impligue une reformulation des outitsdes techniques classiques de
mémorisation, d’analyse et de visualisation.

Les aspects spatiaux et sémantiques de l'informaggmgraphique, le pouvoir expressif
des cartes et le caractére itératif et flexiblepdacessus d’analyse spatiale caractérisent la
'analyse de l'information géographique. Ainsi k&gration de I'information géographique
au sein d'un systéme d'aide a la décision classigugique une reformulation des
caractéristiques principales de ce dernier, endsrde modeles d’analyse et de techniques
de visualisation et interaction.
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Le terme OLAP Spatial (SOLAP) identifie un type sigsteme d’aide a la décision
spatiale qui intégre les techniques d’analyse @2 AP et des systemes d’information
géographique. Le SOLAP augmente les capacités lgsmdes systemes OLAP classiques
et il impliqgue une reformulation des concepts desepdts de données et de I'analyse en
ligne d’un point de vue formel et d'implémentation.

Dans ce chapitre, nous décrivons tout d’abord &saatéristiques fondamentales des
systemes d’aide a la décision spatiale, et ensgites présentons les concepts principaux
des entrepdts de données spatiales et du SOLAP.s Nmus intéressons plus
particulierement aux définitions de dimension etntksure spatiale. Le chapitre présente
aussi un panorama des modeles formels pour lessbage données spatio-
multidimensionnelles et des systémes SOLAP existant

3.1 De l'OLAP al'OLAP Spatial

Dans cette section nous introduisons les caratitgres principales d’'un systeme
d'aide a la décision spatiale et les avantages diédntroduction de la composante
cartographique dans I'OLAP.

3.1.1 Les systémes d’aide a la décision spatiale

Dans le contexte de I'exploration et d’analyse ratéve de données spatiales, qui
représentent 80% des données transactionnellesk(ifrlal992), les cartes ne sont pas
seulement de simples outils de visualisation, nediss sont des instruments actifs qui
stimulent l'utilisateur dans son processus menthalyse (MacEachren et Kraak, 2001).
Les Systemes d’Aide a la Décision (SAD), et lestayes OLAP en particulier, ne
présentent aucun instrument pour la gestion desédmn spatiales. Par conséquent, les
outils OLAP, en prenant peu en compte la composspdéale et son pouvoir d’expression
et d’analyse, manquent d’'un instrument fondamedt@halyse et d’exploration qui peut
aider l'utilisateur dans le processus décision@alr¢n, 1998). A la base des SIG existe une
technologie OLTP, contrairement aux systéemes dé@dts de données qui s’appuient sur
une technologie OLAP (cf chap 1). Les SIG ne peuyas étre considérées comme de
véritables SAD, car méme ¢s’ils incluent des fonutialités avancées d’analyse, ils
manquent d’'une interface simple et intuitive potsusaliser et requéter les données, les
temps d’analyse sont longs et ils ne sont pas ®pour fournir une vision agrégée des
données (Keenan, 1996). Un nouveau type de SADra @té concu : les Systemes d’Aide
a la Décision Spatiale (SADS).
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Un SADS étend les fonctionnalités des systemedadiimation géographique (gestion
de la donnée spatiale, affichage cartographiqugagthique, outils d’analyse spatiale), en
fournissant des modeéles d’analyse, des interfaceples et flexibles, et gérant des
structures complexes de données spatiales (Arngsgb@Denshman, 1990), (Goodchild et
Denshman, 1990). lls aident les décideurs a résadelproblemes et prendre de décisions
dans les applications ou la composante spatiale jou role fondamental comme le
géomarketing, I'environnement, etc. Différents tyge SADS ont été développés, comme
par exemple les systémes « Exploratory Spatial Batlysis » (Andrienko et al., 2003),
qui integrent des technigques d’interaction et dsuafisation cartographique, et des
méthodes d’analyse spatiales, ou les systemestialSpata Mining » (Compieta et al.,
2007) qui fournissent des techniques de fouille dd@nées spatiales et visualisation
cartographique. Chacun s’adresse a des probléreatigdécisionnelles spatiales
particulieres. Parmi ces solutions, on trouve alesSOLAP qui vise a intégrer la donnée
spatiale dans 'OLAP.

3.1.2 Les avantages de I'OLAP Spatial

Le Spatial OLAP a été défini par Yvan Bédard comu@e plateforme visuelle congue
spécialement pour supporter une analyse spatio-teetlp rapide et efficace a travers une
approche multidimensionnelle qui comprend des nixedagrégation cartographiques,
graphiques et tabulaires (Bédard, 1997).

La visualisation des mesures sur une carte perraetainprendre la distribution
géographique d'un phénomene qui, souvent, peutddfé@ente de I'espace géographique
identifié par la structure hiérarchique définie pardimension géographique. De plus,
l'affichage cartographique révele des informatiogpgatiales (relations spatiales et
informations métriques) qu’une simple étiquettetueke ou un affichage graphique
nN'aurait jamais montrées. La visualisation cartpgrque dans un contexte
multidimensionnel permet aussi de mettre en refalis différents phénomenes spatiaux
par rapport aux axes d’analyse alphanumériques ebahparer ces phénomeénes a diverses
granularités géographiques.

La composante cartographique dans 'OLAP représemtmstrument de visualisation
et surtout d’analyse, qui permet a l'utilisateur\aegr et comprendre les données spatio-
multidimensionnelles, et elle constitue une inteefavers I'entrep6t de données spatiale
(Bédard et al., 2005). Utiliser une représentatiariographique des membres pour accéder
aux opérations de navigation multidimensionnellerg a I'utilisateur de se concentrer sur
les aspects purement géographiques pendant lesgrece’exploration et d’analyse sans
gu’il ait besoin d’'un modéle mental qui trace déespace geographique les membres des
dimensions.

3.2 Concepts principaux de 'OLAP Spatial

Stefanovic et al. définissent un entrepot de dosis@atiales comme une collection de
données spatiales et thématiques, intégrées, niatile® et historiées pour la prise de
décisions spatiales (Stefanovic et al., 2000). direpdt de données spatiales est une
reformulation d’'un entrepdt conventionnel. || cemii en méme temps des données
spatiales et alphanumériques et il reformule lascepts classiques de dimension et de
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mesure pour prendre en compte la composante spdtalinformation géographique en
définissant les dimensions et les mesures spatidlss cette section nous décrivons les
différentes définitions de dimension spatiale esune spatiale proposées dans la littérature.

3.2.1 Dimension spatiale

Le terme de dimension spatiale désigne l'introdurctile 'information spatiale dans
une application décisionnelle en tant qu’'axe dgsl Diverses définitions de dimension
spatiale existent dans la littérature.

3.2.1.1Les approches existantes
(Bédard et al., 2001), (Rivest et al., 2003) ds§ient une dimension spatiale comme :

-« non géomeétrique si les membres sont localisés seulement par uel lab
textuel, comme une adresse ou un code postal.

-« géométrique si tous les membres présentent une composanialsggbint,
ligne, polygone, etc.)

- «mixte »s’il y a des niveaux avec la composante spatial@est niveaux
purement textuels

Un exemple de dimension spatiale géométrique reptast la subdivision
administrative de France (département, région ags)est montrée en Figure 3.1. Le
schéma de la hiérarchie est montré en Figure &.1lm exemple des membres avec leur
représentation cartographique est représenté emeaylb.

France

e
\ Provence-Alpes Cote-d’Azur
¥ ,
Dordogne ] \

¢% Alpes Maritimes

Pays 2y

Région
Aquitaine

Département Lances

Pyrénées Atlantiques
Bouches-du-Rhéne

(@) (b)

Figure 3.1. Dimension spatiale géométrique a) ®eh) Représentation cartographique
des membres.

Dans (Malinowski et Zimanyi, 2005), les auteurgdduisent le concept de dimension
spatiale comme un ensemble de hiérarchies spatiheshiérarchie est spatiale s’il y a au
moins un niveau qui contient la composante spat@ui-ci est dit niveau spatial. De
plus, entre les membres de deux niveaux spatiaitxedcster une relation topologique
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d’inclusion ou d’intersection. Une hiérarchie spktipeut étre totalement spatiale si tous
les niveaux sont spatiaux, partiellement spatidlg a au mois un niveau non spatial.

De leur cote, Fidalgo et al. (Fidalgo et al. 2004djinissent deux types de dimensions :
géographique et hybride. Une dimension géographmpreient seulement des niveaux
spatiaux. Une dimension est hybride si elle présentia fois de niveaux spatiaux et
alphanumériques. De plus, en se concentrant uré&ence ou non des attributs descriptifs
dans un méme niveau, ils introduisent une sousifilzation de ces dimensions : primitive
si seuls les attributs spatiaux sont présentspmposée si des attributs alphanumériques
sont aussi inclus.

3.2.1.2Bilan

(Malinowski et Ziméanyi, 2005) et (Fidalgo et aD@) définissent respectivement une
dimension spatiale ou hybride si au moins un niveantient la composante spatiale. Ils
distinguent ces dimensions par rapport au nombsendesaux qui présentent la géométrie
(partiellement spatiale, hybride, totalement spaté géographique). (Bédard, et al. 2001)
appellent spatiale une dimension dont les memlagsesentent des objets géographiques
méme si la composante spatiale n’est pas repré&sexpdicitement.

Ces auteurs se concentrent tous sur la composgdtgale de [linformation
géographique. Celle-ci permet d’associer aux nixedes dimensions une composante
cartographique et donc d’exploiter le pouvoir esgit et d’analyse des cartes dans
'analyse multidimensionnelle. De plus, la compdeaspatiale autorise l'utilisation des
prédicats spatiaux dans les opérations de coupe girendre en compte les relations
topologiques pendant les processus d’agrégatiomsédeet al., 2004), (Malinowsky et
Zimanyi, 2005), (Pedersen et Tryfona, 2001). Patrep ces nouveaux concepts impliquent
une importante reformulation des modéles logiqusgdérd et al., 2001), (Fidalgo et al.,
2004), (Malinowski et Zimanyi, 2007), (Pestana, att, 2005) et des techniques de
visualisation et d’interaction (Rivest et al., 2D05

3.2.2 Mesure spatiale

Parmi les travaux relatifs aux concepts du SOLA®,ndmbreux auteurs se sont
intéressés au concept de mesure spatiale. On trdane la littérature de nombreuses
définitions : la mesure spatiale y est parfois ¥ome une collection de pointeurs vers des
objets spatiaux (Stefanovic et al., 2000), (Rivesal.,, 2001), (Malinowski et Zimanyi,
2004) et (Sampaio et al., 2006), comme les résuldibpérateurs métriques ou
topologiques spatiaux, par exemple la distanceeetux régions (Rivest et al., 2001),
(Malinowski et Zimanyi, 2004), ou comme un memipat&l d’'une dimension (Marchand
et al., 2003). Cette liste montre a quel pointdecept de mesure spatiale peut étre envisagé
de multiples facons : géométrie des objets spatiaéisultats d’opérateurs spatiaux, et
attributs meétriques d’'un objet spatial. Par voiecdaséquence, les fonctions d’agrégation
spatiales sont elles aussi tres différentes et ptusplexes que les fonctions classiques
(COUNT, SUM, etc.) utilisées dans les systemes QLIA#3 systemes SOLAP proposent
d'utiliser par exemple l'union, lintersection ow Ibarycentre. Leur utilisation permet
d’avoir des descriptions de synthése du phénomeateab

40



Chapitre 3 : L'OLAP Spatial

3.2.2.1La mesure spatiale vue comme une liste d’objetstisp

Nous présentons I'exemple décrit par (Stefanovil.e000) car il est représentatif de
ces types de travaux. En utilisant le schéma dEidare 3.2, les auteurs se proposent
d’étudier les précipitations sur une zone géoggmhidonnée (La Colombie Britannique).
Pour chaque relevé de précipitation sur une régdimension avec une composante
géométrigue « Localisation »), la température (disEn « Température »), la date
(dimension « Temps ») et le niveau de précipitatfdimension « Précipitation ») sont
enregistrés. Les mesures « Superficie » et « Nondbrégions » sont de type numérique et
représentent respectivement la superficie totalke etombre des régions examinées. La
derniére mesure « région-map » est la mesure Bpaih représente un pointeur sur une
zone d’une province (« Station ») ou le relevé dicipitation a été effectuée. « Station »
dans la dimension « Localisation », et « region_magontiennent des pointeurs vers des
objets spatiaux désignant des régions de la méne ta&s auteurs définissent la fonction
d’agrégation sur la mesure spatiale de cette fagbhes régions a agréger sont contigués
alors on applique l'opérateur topologique d'uniginon on maintient une liste de
'ensemble des régions.

Ce modele multidimensionnel permet d'analyser laalisation des phénomenes
météorologiques en fonction du temps, des regibde & température.

Localisation

Témperature Région

Témperature Station

Température Quartier
Intervalle Ville

Descr_temp @ P'T:\?ilr?:e
Temps

Saison Month Day

Nome_saison Code_month Code_day Région-map
Superficie
Nombre de régions

Figure 3.2. Schéma de I'entrepbt « Météo » (Stefienet al., 2000).

Dans cette proposition, la mesure est un objetadpatuit a sa part géométrique, et a
des attributs numeériques qui en sont directemem@comme la superficie et le nombre
régions. Pour intégrer aux mesures spatiales tawectéristiques alphanumériques, le nom
de la région a laquelle la station appartient,, édtefanovic et al. répliquent la mesure
spatiale dans le niveau le plus détaillée de la dsimn spatiale. Les attributs de la
dimension représentent alors les informations apheériques des mesures spatiales
(détaillées ou agrées).

Une autre approche pour intégrer les caractérissiqgeométriques a un fait spatial
consiste a éliminer la composante spatiale dudiaid la reporter dans une dimension
comme présentée en (Fidalgo et al., 2004). La @dlits contient alors un pointeur vers
les membres de la dimension spatiale. Les autéutiisent pas explicitement une mesure
spatiale afin d’éliminer la redondance de l'infotroa géomeétrique présente dans la
mesure et dans la dimension spatiale, et surtout permettre I'implémentation des
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applications spatio-multidimensionnelles a travies serveurs OLAP classiques. De la
méme facon (Marchand et al., 2004) définissent mesure spatiale comme un membre
d’'une dimension spatiale.

(Rivest et al.,, 2001), (Malinowski et Zimanyi, 2004t (Sampaio et al., 2006)
définissent une mesure spatiale comme un objet égimue qui est un attribut spatial du
fait, et qui, contrairement aux modeles de (Fidagal., 2004), (Stefanovic et al., 2000) et
(Marchand et al., 2003), peut ne pas étre répliaues une dimension spatiale. Un exemple
est montré en Figure 3.3. L'application spatio-mdittensionnelle concerne les accidents
routiers. Elle permet d’analyser la localisatiors @ecidents en fonction du temps, du type
d’assurance et des clients.

———— Quarter
Calendar Month

Insurance Type

Insurance Insurance Time Number
Category Name

Year

Date_da: >-\
Name Number >_day

Validity period Week
Amount paid
Location /GU ¥

Figure 3.3. Application spatio-multidimensionnedleec de dimensions alphanumériques et
une mesure spatiale (Malinowski et Zimanyi, 2004)

Year

Week number

Age Category

Age Group Client

First name
Last name
Age
Position

Group name
Min value
Max value

Elle présente trois dimensions: le temps (« Caem)l I'dge du client (« Age
Category ») et le type d’assurance (« Insurancee ®pLa mesure spatiale « Location »,
agrégée avec l'agrégation spatiale d'union topaojogi (« GU »), représente le lieu de
'accident. Une requéte possible est Paur chaque jour a quel endroit ont eu lieu les
accidents de chaque client?

3.2.2.2La mesure spatiale vue comme le résultat des opménat spatiaux

(Rivest et al.,, 2001) et (Malinowski et Zimanyi,) définissent aussi la mesure
spatiale comme le résultat d’'opérations spatigpgdiguées aux membres des dimensions
spatiales, par exemple la distance entre deuxbjetiaux. Cette définition n’exclut pas
la définition de mesure spatiale comme définie aagraphe précédent.

Un exemple d’application SOLAP basée sur ce conogyit concerne les colts de
réparation des autoroutes (Malinowski et Ziman§)4) est montré en Figure 3.4.
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Road Coating Geo Location

ity State ™
Coating City = ate

Name
Name Name Population

Type Population Area
Highway
anteinance

Durability

Length(S)
No. Cars
Repair Cost

Time

Highway Structure Date

Highway Highway
Section Segment

Date
Event
Season

Highway

Segment number

Name Section number Road Condition

Figure 3.4. Schéma conceptuel d’'un entrep6t de @siavec une mesure résultat d’'une
opération spatiale (Malinowski et Zimanyi, 2004)

Cette application présente une table de faits «\Mays Maintenance » avec trois
mesures : le codt de réparation, la longueur d®tton d’autoroute qui appartient & une
ville « Length(S) » (mesure spatiale), et le nomdbeevoitures. Ces mesures sont agrégées
en utilisant la somme. Les dimensions qui représgnia composante géométrique sont la
localisation « Geo Location » et les autoroutesighttays stucture ». Les deux autres
dimensions classiques sont le temps « Time » gtple de revétement « Road Coating ».
Cette application multidimensionnelle permet d’'geal les colts de réparation des parties
d’autoroutes en fonction du temps, des autoroutetee villes. Deux requétes possibles
sont alors : Quelle est la longueur (mesure spatiale) des parties autoroutes qui
passent par des villes ¥ et «Quel est le colt de réparation de toutes les
autoroutes (mesure numérique) pour le chague annee?

Dans ce type d’application spatio-multidimensiotmela table de faits définit une
jointure spatiale entre les dimensions spatial€®tte table de faits permet d’avoir une
vision multidimensionnelle des relations spatialEfie autorise le calcul des mesures
spatiales pour les membres de tous les niveaukidegrchies des dimensions, comme par
exemple les parties des autoroutes qui passerdgsavilles ou les parties des autoroutes
qui passent par des pays.

3.2.2.3Bilan

Le fait que de nombreux scenarii puissent étreésapntés grace aux mesures spatiales
montre l'intérét de ce nouveau concept. Les mesapediales permettent de faire de
linformation spatiale le sujet de I'analyse muitreéénsionnelle. Les auteurs identifient
deux types de mesure spatiale : une collectionjefsbspatiaux et/ou le résultat d'une
opération spatiale.

Pour modéliser la mesure spatiale comme une colfeale géométries il existe
différentes possibilités. (Stefanovic et al., 2008pliquent la mesure spatiale dans une
dimension spatiale, (Fidalgo et al., 2004) et (Mard et al., 2003) représentent la mesure
spatiale comme un attribut d’'un objet géographiqueest un membre de dimension, et
(Rivest et al., 2001) (Malinowski et Zimanyi, 200at)(Sampaio et al., 2006) modélisent la
mesure spatiale comme un attribut spatial de &iogl représentant les faits.
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(Rivest et al., 2001), (Malinowski et Zimanyi, 2Q0définissent une mesure spatiale
aussi comme le résultat d’'une opération spatighiGaeEee aux membres des dimensions et
ils la représentent comme un attribut de la refatipatiale qui compose la relation
représentant le fait.

De la méme maniére que pour les dimensions spati@e auteurs utilisent dans une
application spatio-multidimensionnelle seulementdanposante spatiale de I'information
géographique en tant que sujet d’analyse.

3.2.3 Opérateurs de navigation spatio-multidimensionnelle

L’introduction des données spatiales dans les diimaes d’entrepbts de données
spatiales a meéne différents auteurs a la définit®apérateurs d’analyse spatio-
multidimensionnelles.

(Rivest et al., 2005), (Sampaio, et al., 2006), t{;ddaet Moura-Pires, 2007), (Scotch et
Parmanto, 2005), (Hernandez et al., 2005) appedapatial-drill down » et « spatial roll-
up » les opérateurs de forage sur une dimensionprggente des niveaux avec une
composante spatiale. (Rivest et al., 2005) dé&fams une opération de « spatial drill-
accross » comme une opération de coupe sur un blesel® membres de la dimension
spatiale, sélectionnés directement par l'utilisagedravers I'interface visuelle du systéme
SOLAP. Le terme « spatial » indique simplement d¢ Gue I'opération de navigation
multidimensionnelle (forage ou coupe) s’appliqueurge dimension avec des attributs
géometriques.

En plus des opérateurs multidimensionnels « classie, quelgues auteurs ont défini
des opérateurs multidimensionnels qui utilisent liekpment les relations spatiales.
(Matias et Moura-Pires, 2007) appellent « spatii@es> une opération de coupe sur un
hypercube spatial. Cette opération peut porter e dimension classique comme la
dimension temporelle, ou sur la dimension qui @niti’'information spatiale (dimension
spatiale). Dans le deuxieme cas, un prédicat $patialphanumérique portant sur objets
géographiques de la dimension peut étre appliggeat¢h et Parmanto, 2005) introduisent
respectivement deux nouveaux opérateurs de cdepebuffer » et le « spatial drill-out ».
Le « buffer » utilise 'opérateur d’analyse spatiale buffer, qui crée une zone tampon
autours d’'un membre, pour sélectionner des menu®ds dimension spatiale. Le « spatial
drill-out » sélectionne tous les membres adjacantsnembre sur lequel cet opérateur est
appliqué. (Sampaio, et al., 2006) et (Colonnesd.eP005) appellent « spatial slice » une
opération de coupe qui utilise un prédicat spatial.

3.3 Un panorama des modeles conceptuels pour les entgp de
données spatiales

Dans cette section nous présentons les différentdelas formels pour les bases de
données spatio-multidimensionnelles proposeés &ndture.
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3.3.1 Pourrabas

(Pourrabas, 2003) présent un modéle formel qugieténe base de données spatiales
objets et une base de données multidimensionn€lkdte solution permet de répondre aux
requétes qui portent sur des données stockées dees base de données
multidimensionnelle et une base de données spatiddefacon transparente a l'utilisateur.

Pour effectuer ce lien, l'auteur utilise la dimemsspatiale, et il étend les structures de
données géographiques avec des attributs partewdigpelés attributs fonctionnels. Les
membres de la dimension spatiale sont contraintsipa relation d’inclusion compléete ou
les géomeétries des membres des niveaux moinsldstadnt les résultats de la fusion des
géomeétries de leurs descendants.

3.3.2 Malinowsky et Zimanyi

Le travail présenté dans (Malinowsky et Zimanyi02)) (Malinowsky et Zimanyi,
2005) et (Malinowsky, 2006) étend le modele muttiensionnel MultiDim (Malinowsky
et Zimanyi, 2004b) avec les concepts de dimendidérarchie et mesure spatiales. Le
modéle multidimensionnel est défini comme un engderfibi de dimensions et une relation
de fait (« fact relationships »). Une dimension @sinposée par plusieurs hiérarchies qui
sont constituées par un ou différents niveaux sTEs par des entités. Un «fact
relationship » représente le sujet de I'analysal ehodélise une relation plusieurs a
plusieurs entre les différents niveaux les plusitlés des dimensions. Chaque fait est
décrit par un ensemble de mesures auxquelles ssntiges des fonctions d’agrégation.
Une hiérarchie est dite spatiale si au moins urauvcontient un attribut géomeétrique.
Deux niveaux spatiaux sont liés par une relatigrolimgique d’inclusion ou d’intersection.
Pour ce qui concerne les mesures, on distinguemlesures numériques de mesures
spatiales. Une mesure spatiale est représentéenpagéométrie ou par le résultat d’'une
fonction spatiale. A chaque élément du modéle esb@ée une représentation graphigue
et/ou iconique, comme montré en Figure 3.5.
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Critére
Mesures Agrégations

(@) (b)

—=< (1N)
Niveau 1 Niveau 2
_ < - -
(O.N) Attribut Attribut
catégorique catégorique
(1,1) goriq goriq
Autres attributs Autres attributs
—0 0,1)
(c) (d)
- Point “*2 Collection de Points &®o  Adjacent &  Atravers
< Ligne = cCollection de Lignes &>  Intersection &  Alintérieur
« Surface & Collection de Surfaces & Disjoint &  Egal

(e)

Figure 3.5. Représentation graphique du modéle @owepdts de données spatiales
présenté dans (Malinowsky et Zimanyi, 2004) a) EaNesures b) Dimension
c) Cardinalités d) Niveaux de dimension e) Iconeiales.

A notre connaissance le modele représente le sedelm existant qui fournit un
formalisme graphique pour la représentation desiées et des relations spatiales dans un
modele multidimensionnel. Par contre, le modél@emnet pas de représenter les mesures
dérivées car aucun langage de calcul n'est prédams le modéle, contrairement, par
exemple, aux modeéles basés sur UML qui utilisent. @&bello et al. 2006) et (Trujllo et
al., 2001). Les mesures sont représentées comnmegtidsuts d’'une relation plusieurs a
plusieurs entre les dimensions. Cela implique @gerélations plusieurs a plusieurs entre
faits et dimensions ne peuvent pas étre modélisdesshaque combinaisons de membres
de dimensions identifié de fagcon unique un fait.

3.3.3 Damiani et Spaccapietra

(Damiani et Spaccapietra, 2006) présentent le reobiISD (Multigranular Spatial
Data warehouse) et une algébre pour modéliser qptéter les entrepdts de données
spatiales, étendant le modele présenté dans (Massil1998). MuSD est défini en accord
avec les standards de la modélisation géograplgilenrichit les concepts des entrepots
de données classiques avec les concepts de dimestsinesure spatiale. L’innovation de
ce modele est la représentation de la mesure Epat@usieurs granularités géométriques.

Le modéle définit une hiérarchie comme un tretliésniveaux représenté par un ordre
partiel<lv ou deux niveaux Lv1 et Lv2 sont L\wdv Lv2 (Lv1 est plus détaillé que Lv2) si
pour chaqgue membre de Lvl, il existe un membrew®etél que vilv v2. En accord avec
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le standard OGC, un niveau est dit spatial s’iréepnte un ensemble d’objets avec des
attributs alphanumériques et un attribut spatiale thesure spatiale est définie comme une
hiérarchie ou tous les niveaux sont spatiaux. Leeuss introduisent le concept de
« Multigranular spatial schema ». Il s’agit d'unsemble de dimensions, de mesures
classiques et d’'une mesure spatiale. Le « Multigleanspatial schema » représente un
ensemble d’hypercubes. Un hypercube est défini pbague niveau de la mesure spatiale.
Pour exploiter I'appartenance de la mesure spatialene hiérarchie, I'algebre fournit
l'opérateur « Measure Climbing » qui permet de teapklans la hiérarchie de la mesure
spatiale et donc de naviguer entre les difféereppeitubes.

3.3.4 Jensen etal.

Un modele et une algebre pour les applicationsidmuénsionnelles pour les services
basés sur la localisation, sont décrits dans (demseal., 2004). Ce travail étend le modele
pour les données classiques présenté dans (Pedetsal, 2001). La particularité de cette
approche est la prise en compte des relations dgjuples d’inclusion partielle ou totale
entre les membres d’'une dimension spatiale. Le laodéfinit un « n-dimensional fact
schema » comme deux tuples représentant la tabiaitdeet un ensemble de schémas de
dimensions (« Dimension Type »). Une dimension wsstensemble de niveaux appelés
« categories », et deux relations d’ordre part@s deux relations sont utilisées pour
modéliser respectivement les inclusions totalgseielles. Une instance d’une dimension
est un ordre total sur les membres des « catégaribg plus, pour tous les membres, il
existe une fonction qui associe a chaque couplengesbres (el, e2) une valeur numérique
entre 0 et 1 qui représente le degré d’inclusibisi:el est totalement contenu en e2, 0 si el
peut étre partiellement contenu en e2, et entrelOse el est partiellement contenu en e2.
Le modele fournit aussi un algébre avec des opémate sélection, union, et agrégation
qui prennent en compte la relation d’inclusion igdle. Plus précisément, les prédicats de
sélection dépendent du degré d’inclusion, I'uniecatcule cette valeur pour les nouveaux
membres et I'opération d’agrégation peut, gracettecovaleur, établir plusieurs stratégies
de regroupement.

Ce modele introduit le concept d'imprécision daes hiérarchies des dimensions,
permettant de représenter les relations topologigliaclusion et d’intersection entre les
membres des dimensions spatiales, méme s'il rsatiias du modele particulier pour les
données spatiales.

3.3.5 Ahmed et Miquel

Contrairement a tous les modéles de SOLAP quisatili le modéle vectoriel pour la
représentation de l'information géographique, bvail d’Ahmed et Miquel (Ahmed, et
Miquel, 2005), introduit une vision continue despace géographique (cf chap 2 § 2.1)
dans les entrepdts de donnes spatiales. Les audgemgent le modele présenté dans
(Vassiliadis, 1998). Le modele est basé sur laonatie « cube de base discret » qui est un
tuple <Db, Lb, Rb> ou le Db est une liste de din@ms comprenant une mesure M, Lb est
la liste des niveaux les plus détaillés des dinmerssiet Rb est un ensemble de cellules
représentées comme l'ensemble des tuples contdaantmembres des niveaux des
dimensions xi et les mesures mi sous la forme x1s X2 ... xn, m]. Afin de créer une
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représentation continue du cube de base, des sastimées sont dérivées du cube de base
discret. Les mesures estimées sont calculées grdes fonctions d’interpolation.

Grace a cette vision continue de l'espace, le neog&rmet de gérer les données
manquantes et erronées dans les bases de donnédsmansionnelles spatiales et d’avoir
des mesures continues sur I'espace.

3.3.6 Bilan

Dans cette section nous avons décrit les modetesefs SOLAP. (Pourrabas, 2003)
modélise la coopération entre une base de donr&ggaphiques et une base de données
multidimensionnelle a travers une extension desctires de données geographiques.
(Jensen, et al., 2004) développent un modéle etalgebre pour gérer I'imprécision liée
aux relations topologiques d’intersection entre mesmbres. (Damiani et Spaccapietra,
2006) fournissent un modele et une algébre qui eerde naviguer entre plusieurs
hypercubes qui présentent la mesure spatiale &reliffes granularités spatiales.
(Malinowsky et Zimanyi, 2004) définissent un maddbrmel, avec une représentation
graphique pour les entrep6ts de données spat{@lesied et Miquel, 2005) se concentrent
sur une vision continue de I'information géograpi@ccontrairement a toutes les autres
approches. lls integrent des fonctions d'interpotata un modele et une algébre
multidimensionnelle classiques.

Tous ces modeéles se concentrent sur la modélisdésrconcepts de dimension et de
mesure spatiale et ils se focalisent sur des asjpacticuliers des données géographiques
comme les relations topologiques, la continuit@enhultigranularité spatiale. En revanche,
ils réduisent l'information géographique a sa cosgme spatiale et ils sous-emploient la
composante sémantique. En d’autres termes, la priseompte des divers attributs des
objets géographiques : spatial et descriptifs, est felations issues des opérateurs de
généralisation de I'information géographique, nestke problématiques ouvertes.

3.4 Les outils OLAP Spatial

Un outii SOLAP repose sur lintégration des fonntialités SIG et OLAP
(Kouba, et al., 2000), (Rivest et al., 2005). Lanposante cartographique est utilisée pour
visualiser les membres de dimensions et/ou les m@&swec une composante spatiale, pour
représenter les mesures alphanumériques, grace éades thématiques, et pour accéder
aux opérations de navigation multidimensionnellgfféentes systemes SOLAP, qui
peuvent étre classifiés en trois différentes typiae, ont été développeés.

3.4.1 Typologies
En (Rivest, 2000) et (Bédard, et al., 2005) lesttmhs SOLAP sont regroupées en trois
grandes classes: Olap dominant, SIG dominant &FE&IG intégree.

3.4.1.1SI1G dominant

Dans les solutions SIG dominantes comme (Hernaetes., 2005) (Figure 3.6a), le
serveur OLAP est simulé grace a une base de domeléti®nnelle modeélisée sous forme
d’étoile.
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Figure 3.6. Interfaces des systemes SOLAP a) Cor@i®(Hernandez et al., 2005) b)
Polaris (Stolte et al., 2002) c) PostGeoLAP (Cols®et al., 2005) d) JMap (Jmap, 2007)
e) SOVAT (Scotch et Parmanto, 2006).
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Les solutions SIG dominantes, comme décrit par §B#dt al., 2005), offrent toutes les
fonctionnalités d’un outil SIG : stockage, analgseisualisation des données spatiales. Par
contre, elles doivent inclure, dans la base de ées\n des €léments permettant
d'implémenter les opérations OLAP de forage etalge, puisqu’il n’existe pas de serveur
OLAP pour gérer ces opérations. De plus, toutesfdestionnalités avancées OLAP
comme l'utilisation de mesures dérivées, ne soatgrasentes dans ce type d’outil, ce qui
limite ses capacités d’analyse multidimensionnelles

3.4.1.20LAP dominant

Les outils OLAP dominants comme (Stolte et al., 0(Figure 3.6b) utilisent un
systeme OLAP et offrent toutes les fonctionnalitétassiques pour I'analyse
multidimensionnelle. Par contre, les fonctionnalit€IG sont limitées a une simple
représentation cartographique des mesures et desnsions spatiales, a la navigation
cartographique (i.e. déplacement et changementodehe) et a la sélection d’objets
géographiques (Bédard et al., 2005). Ces solutnprésentent aucun instrument pour
'analyse spatiale ou d’autres fonctionnalitées aéms SIG. Ceux-ci, comme montré par
plusieurs travaux (Hernandez et al., 2005), (Bédatrchl., 2002) sont nécessaires et
complémentaires a I'analyse spatio-multidimensidende plus, dans ces solutions les
opérateurs de forage sur la dimension spatiale smxistants ou limités. Il n'est pas
possible par exemple, d’obtenir une carte aveamEsbres spatiaux de différents niveaux,
grace a une simple opération de forage sur unnsenibre spatial (Bédard et al., 2005).

Par conséquent, dans les solutions OLAP dominamnfiprimation géographique n’est
pas exploitée, ce qui implique que ce type de mwlyprésente quelques limitations pour
une analyse spatio-multidimensionnelle concreteutilisateur ne peut pas comparer
visuellement les mesures associées aux membreff&rents niveaux spatiaux, ou encore
il N'a pas acces aux outils SIG pour analyser tasdes géographiques.

3.4.1.30LAP-SIG intégrée
Les solutions OLAP-SIG intégrées comme JMap (JN8py) (Figure 3.6d) fusionnent
toutes les fonctionnalités des deux différentsesyss dans un seul environnent.

Comme montré dans (Hernandez et al., 2005) legifomalités SIG d’analyse et de
visualisation sont nécessaires pour I'analyse ggatiltidimensionnelle et elles complétent
les fonctionnalités purement OLAP. Les solutionsABLSIG intégrées sont alors les plus
adaptées pour une analyse spatio-multidimensian&dile et efficace.

Cette intégration peut étre vue comme une refortiomades trois niveaux d'une
architecture OLAP classique, en utilisant et/o@j@utant des fonctionnalités SIG.

Le premier niveau est un entrep6t de données tgmtigui doit permettre de modéliser
les complexes structures de données associéesmengibns et aux mesures spatiales.

Le deuxieme niveau est un serveur OLAP capable a@ergdes requétes spatio-
multidimensionnelles. Dans le meilleur des cadeitrait :
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- gérer les hiérarchies complexes (i.e. non-couvsamten-strictes, et hon-onto)
et multiples (Hernandez, 2006) et traiter symégigant mesures et dimensions
(Hernandez, 2006),

- permettre la définition des mesures spatiales cowinets spatiaux et résultats
d’opérations spatiales, et de mesures dérivéesr@ér plgs membres et/ou
mesures classiques et/ou spatiales,

- considérer les relations spatiales entre les mesntkeedimensions et éviter de
prendre en compte plusieurs fois la méme mesurdir{®desky et Zimanyi,
2007a) pendant le processus d’agrégation,

- prendre en compte la composante spatiale des dogeégraphiques lors d’'une
opération de forage ou de coupe,

- fournir un mécanisme pour calculer les vues mdigées (Colonnese et al.,
2005).

Les fonctionnalités du client OLAP sont réétudipear permettre en méme temps une
analyse spatiale et multidimensionnelle. La comptesgéométrique doit étre visualisée a
travers des cartes couplées et synchronisées @&geoutils d’affichage typiques de
'OLAP : la table de pivot et les affichages graples. En d’autres termes, le résultat d'une
requéte multidimensionnel doit étre représenté $oume de tableau, de graphiques et a
travers la composante cartographique. Celle-la raprdans le cas d’'une dimension
géographique, les membres des dimensions sur lesgoat affichées les mesures
numériques, grace a des affichages graphiqueseit (i.e., bars, camemberts, etc.), ou
une carte par mesures, etc. La possibilité d’adibiérentes visualisations cartographiques
en méme temps, permet d’obtenir diverses visionterratives des données et par
conséquent de faciliter le processus d’analysesé®ar 2005). Un client SOLAP doit
permettre d’explorer les données multidimensiomsefjrace a la simple interaction avec la
composante cartographique. Les cartes, dans uh30tiAP, doivent rendre « visible »
linformation et permettre d'explorer et analysea Ibase de données spatio-
multidimensionnelle sans connaitre aucun langagdicpker de requétes et/ou la
structuration de la base de données spatiale.dP@équent, la composante cartographique
dans le SOLAP, comme montré dans le paragraphd.2.2oit étre composée par des
cartes interactives ou la simple interaction géndes actions d’exploration et la
visualisation s’adapte aux manipulations de I'séiteur. De plus, les cartes interactives
doivent étre couplées avec de techniques de gé&digiation, comme le « MultiMaps » qui
est une représentation de plusieurs cartes thamestgur divers panneaux.

Les trois composantes doivent étre synchroniséagegRet al., 2001) (Rivest et al.,
2005), ou en d’autres termes une action (par exempldrill-down ou un roll-up) sur une
composante (par exemple une carte) doit étre pémpagx autres composantes (table de
pivot et graphiques). Cette technique de visuatinaét d’exploration, connue comme
« Multiple coordinate windows » (Sheidermann, 19@8} indispensable au processus
d’exploration spatio-temporel (Andrienko et Andiken 2003). Chaque diagramme
« montre » une caractéristique différente de liinfation spatio-multidimensionnelle, par
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exemple la table de pivot permet de voir les detdés mesures, les affichages graphiques
de les résumer visuellement et les cartes de posir ces informations dans I'espace.

Enfin, parallelement aux opérateurs d’exploration,outil SOLAP doit aussi fournir
des fonctionnalités SIG de base et d’analyse $paties dernieres permettent d’analyser
les dimensions et/ou les mesures spatiales graceudils d’analyse et de visualisation. En
fait, I'utilisateur peut naviguer dans I'hypercutjgatial et en méme temps ajouter des cartes
en format matriciel ou vectoriel (Rivest et al.,02], personnaliser leurs affichages,
appliquer des opérateurs métriques, requéter la dasdonnées spatiales, appliquer les
opérateurs d’'analyse spatiale, ou de fouille dendes (Scotch et Parmanto, 2006), etc.

3.4.2 Un panorama des outils SOLAP existants

Différents systemes pour intégrer linformation tigle dans un contexte
multidimensionnel ont été développés. Dans cetw@ige nous allons parcourir ces
solutions selon le type d’approche utilisée.

3.4.2.1Solutions SIG dominantes

A notre connaissance la seule solution orientée &Gprésentée dans (Voss et al.,
2004) (Hérnandez et al., 2005). CommonGis est gicill de géovisualisation étendu pour
supporter les bases de données multidimensionnéhegure 3.6a). Il fournit des
fonctionnalités d’analyse multicritére, d’'analyspasale et des techniques visuelles
d’analyse spatio-temporelle en utilisant les sét@sporelles. CommonGis a été adapté
pour I'analyse des données multidimensionnellesiapa, ou l'information spatiale est
incluse en tant qu'axe d’analyse. L'interface, fitd& et interactive, ne présente pas la
composante tabulaire. En revanche, elle possedevast collection de techniques
avancées de géovisualisation et autorise les opéseBOLAP de forage et de coupe.

3.4.2.2Solutions OLAP dominantes

Les solutions SOLAP dominantes peuvent étre regresign deux grandes classes : les
outils qui utilisent des cartes statistiques eblatils qui adoptent des cartes interactives.

La visualisation de données multidimensionnellésagers des cartes statistiques est a
la base de nombreux travaux comme nous décrivedsssious. Le systéme Polaris (Stolte
et al.,, 2002), (Stolte et al., 2003) (Figure 3.¢Ermet la visualisation des mesures
alphanumériques a travers des cartes thématiquesinteractives, englobées dans les
cellules de la table de pivot. PostGeOLAP (Coloenesal., 2005) (Figure 3.6¢) est un
systeme code source libre SOLAP qui gere les mesouenériques et les dimensions
spatiales. PostGeOLAP fournit des méthodes pouerci@ base de données spatiales
multidimensionnelles et les vues matérialiséestdPen(Pentaho) et (Mohraz, 2000) (ou le
systeme OLAP SAP's Business Information Warehouseirgégré avec un outil de
visualisation cartographique), utilisent la compueacartographique seulement pour la
visualisation des données géographiques. Enfin, Dtok ArcGIS (ESRI, 2007) permet de
connecter le SIG ArcGIS a de nombreux serveurs O(@&P BW, SAS OLAP Server,
and Microsoft SQL Server Analysis Services). OLAIP ArcGIS permet de « voir » les
mesures numériques sous forme des graphiques @ssoaux cartes représentant la
dimension spatiale et aussi a travers de tablgsivde. De la méme facon qu’OLAP for
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ArcGIS, Location Intelligence Component de Maplr{ffdapinfoLl, 2007) permet un
affichage web des hypercubes définis avec les ses@LAP de MicroStrategy, Cognos et
Businness Object. Nous considérons ces deux desnigolutions comme étant OLAP
dominantes car, méme si elles combinent fonctidgi@salSIG et OLAP, a notre
connaissance elles présentent seulement des catestiques. Plusieurs solutions qui
utilisent les cartes interactives ont été déveleppéont (Silva et al., 2006), (Galigeo,
2007), (Visualiser, 2007) et (Sampaio et al., 2008ilva et al., 2006) présentent un outil
web SOLAP ou la caractéristique principale estdaes des services web géographiques
pour la définition de GeoMDQL. Il s’agit d’'un noume langage de requétes qui étend le
langage OLAP de Microsoft MDX (MDX, 2007) pour leatrep6ts de données spatiales.
Le prototype est basé sur le serveur OLAP Mondgana été modifié pour gérer les
requétes GeoMDQL et le client OLAP JPivot coupl&€@une simple carte interactive,
utilisée pour la représentation des dimensions iagpat Puisque [loutil utilise la
modélisation logique présentée en (Fidalgo et 2004), il ne gere pas les mesures
spatiales. Dans (Sampaio et al., 2006), les aut#osvent un systeme web SOLAP qui
permet d’interroger les entrep6ts de données $pateavec des opérateurs de forage et de
sélection sur la dimension spatiale et gérer lesunes spatiales comme un ensemble
d’'objets spatiaux. Dans cette solution, l'interfageb est composée seulement par une
composante cartographique, un navigateur pourts@eer les membres de dimensions, et
une zone de texte pour éditer les requétes mukidsionnelles. Enfin, Visualiser de
Cognos (Visualiser, 2007) et Webigeo (Galigeo, 24Qdi combine le SIG ArcGIS et le
serveur OLAP de Business Objet), méme si présedntonctionnalités SIG et OLAP, ne
permettent pas d’appliquer le drill-down sur unlseembre de la dimension spatiale,
réduisant les possibilités d'interaction fournies fgur composante cartographique.

Enfin, (Shekhar et al., 2001) et (Han et al., 198¥yont intéressés a l'introduction des
techniques de fouilles dans un outil OLAP, et (Rbbias et Rafanelli, 2002) a la utilisation
de langages visuels. En patrticulier, (Shekhar.e@D1) développent le « cube operator »
étendant le concept d’agrégation aux données $mtiaeur prototype web, basé sur cet
opérateur, est spécialement concu pour I'obsenvatida découverte des modeles spatiaux
et tendances temporelles dans les entrepdts dedsmspatiales. Il fournit des méthodes de
fouille de données spatiales ainsi que des teckrigie visualisation avancées comme le
MultiMaps. GeoMiner (Han et al., 1997) est une @wbplution de fouille de données
spatiales qui utilise une composante SOLAP. Enfams (Pourabbas et Rafanelli, 2002) un
langage visuel est utilisé pour interroger une liselonnées spatio-multidimensionnelle.
Dans cette approche, l'utilisateur a I'aide d’'undage iconique formule les opérations de
coupe sur les membres de la dimension spatiale.

3.4.2.3Solutions OLAP-SIG intégrees

Dans (Rivest et al., 2005) les auteurs décrivenbutit SOLAP qui fournit nombreux
types de visualisation cartographique tabulairegetphique accessibles par plusieurs
fenétres et des fonctionnalités SIG et OLAP. Lasmasantes visuelles sont synchronisées
pour former une interface unique, flexible et iat#ive. L’outil gére les mesures classiques
et les mesures spatiales définies comme I'enseddl®utes les géométries représentant
les objets spatiaux correspondant a une combin@iadituliére des membres spatiaux. Cet
outil est commercialisé sous le nom de JMap Spa@ti®iP (JMap, 2007) (Figure 3.6d). De
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nouvelles fonctionnalités ont été récemment intited, comme par exemple I'association
des documents hypermédia aux éléments multidimensis spatiaux et/ou non (Bédard, et
al. 2006), ou en d'autres termes des images, detoghdes documents textuels, etc.
peuvent étre associé aux membres des dimensions.

SOVAT (Scotch et Parmanto, 2006) (Figure 3.6e)uesbutil OLAP-SIG intégré qui
combine des fonctionnalités OLAP, SIG et de foudk données classiques et spatiales
comme par exemple le clustering. De plus, il fouches méthodes de statistiques et
d’analyse spatiale, dont le buffer qui sélectiommeensemble de membres spatiaux pour
couper I'’hypercube. L’outil synchronise en ensendsecartes interactives, et d’affichages
graphiques et tabulaires. SOVAT gere les dimensgpatiales et les mesures spatiales
comme de collections de géométries.

Le prototype SOLAP présenté dans (Matias et MoumrasP2005), (Matias et Moura-
Pires, 2007) se distingue par la possibilité depeolihypercube en utilisant des relations
spatiales et par la possibilité de superposer tgpercubes en utilisant leurs dimensions
spatiales. Cet outil integre de fonctionnalité& 8e base, comme la possibilité d’ajouter
de couches vectorielles ou matricielles, aux famctalités purement OLAP. L'interface
combine et synchronise des fenétres avec la compmsartographique, tabulaire et
graphigue. La composante cartographique interacise utilisée pour visualiser les
membres de la dimension spatiale et de mesuresrigueg avec de simples affichages
graphiques (bar, couleurs, etc.). En outre, legpype géere aussi les mesures spatiales.

3.4.3 Bilan

Les solutions SOLAP existantes sont tres différerte ce qui concerne les techniques
de visualisation, d’interaction et d’analyse. Coom@IS introduit, par exemple, des cartes
interactives pour l'analyse des données spatioidimménsionnelle, Polaris intégre la
composante cartographique dans la table de pivadivap fournit un environnement qui
synchronise des représentations multiples cartbgyaps tabulaires et graphiques. Chaque
systeme fournit différents opérateurs de navigatualtidimensionnelle, par exemple
Scotch et al. permettent de couper I'hypercubetilisant I'opérateur de buffer et (Matias
et Moura-Pires, 2007) de superposer deux hypercsjpsaux. Enfin, les fonctionnalités
d’analyse qui ne sont pas purement OLAP sont aussi différentes. GeoMiner, par
exemple, introduit des outils de fouille de donn&sOLAP for ArcGIS integre aux
fonctionnalités de base de 'OLAP, toutes les famgtalités d’analyse d’ArcGIS.

En conclusion, méme si ces solutions présentetgdaies caractéristiques particulieres
d’analyse, de visualisation et d’interaction qus learactérisent, elles révélent que
l'intégration des fonctionnalités OLAP et SIG dams systeme unique et interactif est
I'approche la plus adaptée pour une analyse spatiteimensionnelle effective.

3.5 Conclusions

L’introduction de l'information spatiale dans I'dgse multidimensionnelle implique
une reformulation des concepts des entrepots deéésret de I'analyse en ligne.
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L'intégration de la composante spatiale de l'infatibon géographique en tant qu’axe
ou sujet de I'analyse a mené différents auteuesd€finition respectivement de dimension
Spatiale et mesure spatiale.

Dans ce chapitre, nous avons détaillé ces diffésedéfinitions et décrit les modeles
conceptuels pour les bases de données spatio-mmdtidionnelles proposés dans la
littérature. Ainsi nous avons présenté un panordessystémes pour SOLAP, qui révele
gue les solutions qui integrent les fonctionnal@sAP et SIG sont les plus adéquates a
'analyse spatiale en ligne.
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Chapitre 4 De 'OLAP Spatial a
I'OLAP Geéographique

Dans ce chapitre, nous redéfinissons les concé&pt®\B de dimension, hiérarchie et
mesure spatiales proposés dans la littérature, penrichir Il'analyse spatio-
multidimensionnelle des caractéristiques fondantesitale I'information géographique.
Ainsi, nous définissons les concepts de dimenséoygiaphique, de mesure géographique,
et des nouveaux opérateurs multidimensionnels. @m$veaux concepts permettent
d’analyser dans un contexte multidimensionnel dinfation géographique dans toute sa
complexité. Nous préférons le terme OLAP Géographigu terme classique de 'OLAP
Spatial.

Comme nous le décrivons dans ce chapitre, I'OLAPodEphique souleve de
nombreuses problématiques de modélisation, deligatian et de navigation.

4.1 Motivations

L'information géographique est la représentatiavbjdts ou d'un phénoméne réel,
localisés dans l'espace. Cette information, commes W'avons décrit au chapitre 2, est
caractérisée par sa localisation dans I'espacesp&rme et par ses aspects sémantiques :
les propriétés descriptives alphanumeériques etlatons avec d'autres objets.

La plupart des modeles SOLAP existants considéuset vision non continue de
'espace géographigue. Dans ce travail nous suilanméme approche. Nous faisons
référence par le terme objet complexe, a une edtitthonde réel (un patient, un produit,
etc.) décrite par un ensemble d’attributs desdsigtiphanumériques (age, nom, type, etc.)
et nous utilisons le terme objet géographique pepirésenter un objet complexe (une ville,
un batiment, etc.) qui présente un attribut spdtimle géométrie). Un exemple d’objet
géographique peut étre la ville de Lyon qui estritBtgar un nom (Lyon), par une
population (1452952) et par une géomeétrie représguar un point.

Les modéles SOLAP existants, bien qu’ils étendesichpacités d’analyse de 'OLAP,
sous-emploient la composante sémantique de I'iition géographique. De plus, ils sont
caractérisés par une définition statique des dannéentrairement a I'analyse spatiale.
Dans cette section nous détaillons ces problénmegigar rapport aux modeles des données
et aux opérations de navigation.
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4.1.1 Modéle des données multidimensionnelles

La composante sémantique de l'information géogrpmhiinflue sur la modélisation
des dimensions et des mesures spatiales.

4.1.1.1Dimension spatiale

Les modeéles proposés en littérature (Bédard et2801) (Fidalgo et al.,, 2004)
(Malinowski et Zimanyi, 2005) (cf chap 3 8§ 2.1) quitroduisent I'information
géographigue comme axe d’'analyse, sont caractépsésla présence de [attribut
géométrigue dans les membres des différents nivebes hiérarchies spatiales sont
définies en utilisant les attributs spatiaux othalpumeériques des dimensions. Ces relations
définissent, comme pour les hiérarchies classiques, relation d’inclusion entre les
membres de niveaux différents. Les hiérarchiesiapat sont alors des hiérarchies
classiques de classification ou de spécialisatiofign-Mora et al., 2002) avec des attributs
géomeétriques. Par conséquent, entre deux membatiawspde deux niveaux différents il
existe toujours une relation topologique d’inclusiou intersection (Malinowsky et
Zimanyi 2005). Ces hiérarchies représentent difft&® granularités de linformation
géographique, en d’autres termes, chaque niveagrg@uque représente une information
géographique différente, par exemple les membraa diveau peuvent étre les objets
géographiques représentant les villes, et les mesriun autre niveau peuvent représenter
les départements auxquelles appartiennent lesvlles hiérarchies spatiales sont souvent
trées complexes, par exemple il peut s’agir de hofiias non-onto, non-strictes,
etc. (Malinowsky et Zimanyi 2005). Pour ce typehierarchie, si les mesures peuvent étre
redistribuées sur la surface des membres, alorel@sons topologiques peuvent permettre
de quantifier 'apport d’'un membre, par rapporba ancétre, dans le calcul de I'agrégation
(Jensen et al., 2004) (Malinowsky et Zimanyi 2005).

Un des aspects sémantiques qui caractérise lirdftiom géographique est sa
représentation a différentes échelles. Les opémsatigl généralisation, comme nous avons
décrit au paragraphe 2.1.3, permettent de créarades a difféerentes échelles et de les
organiser dans une structure hiérarchiqgue compleae.exemple, les régions de France
peuvent étre représentées a I'échelle 1:10000 d&echelle 1:25000. Les relations
hiérarchiques de généralisation, contrairementapploche classique du SOLAP, ne
représentent pas toujours de relations d’intersecitbu inclusions entre les objets
géographiques a différentes échelles. Par contmepeut penser utiliser ce type de
hiérarchie dans un modéle multidimensionnel, potroduire dans I'analyse en ligne le
concept de généralisation, qui est fondamental dangrocessus d’'aide a la décision
spatiale. Grace a ce type de hiérarchie, le décigeut naviguer a travers différentes
représentations a diverses échelles de la mémemnafimn géographique, et « visualiser »
les mesures grace a différents degrés de précigatiale. En revanche, pour ce type de
hiérarchie, les méthodes d’agrégation ne peuvestéi@ ceux des hiérarchies spatiales
classiques car il est possible qu’il n’existe awcuelation topologique d’inclusion entre
deux membres a différents niveaux. Il n’est passipbes alors de quantifier 'apport d’'un
membre par rapport a son ancétre dans le procdsgrégation.

De plus, dans I'analyse spatiale, les fenétregepsétes spatiales ne sont pas toujours
conformes a des hiérarchies predéfinies (Papatias, 2002). Cela implique que dans les
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applications spatio-multidimensionnelles, contraieat aux approches classiques SOLAP,
les hiérarchies ne sont pas figées. Ainsi, I'dtisir doit pouvoir créer des nouveaux
membres.

En somme, pour prendre en compte les aspects dqmemet spatiaux de I'information
géographique, les hiérarchies doivent intégrerdégtions de généralisation et autoriser un
certain degré de flexibilité et complexité, et attuire la composante spatiale en pérennant
en compte les relations topologiques entre legdiffts membres.

4.1.1.2Mesure spatiale

L’information géographique peut étre introduite slaim modéle multidimensionnel en
tant qu’axe d’analyse, mais elle peut aussi étsujet de I'analyse. Ainsi, la composante
spatiale et la composante descriptive des objatgrgphiques, celle-ci étant identifiée par
'ensemble des attributs alphanumériques, doiventvpir étre utilisées comme mesures.
La composante descriptive peut étre utile au psaesiécisionnel, pour expliquer un
phénomeéne ou caractériser un ensemble des faitssiithese de I'information spatiale
permet aux utilisateurs de comprendre les évolation les tendances du phénoméne
spatial, mais seul le couplage avec la composaeserigitive permet de donner une
signification d’ensemble au fait géographique, dedder la composante purement spatiale
du phénoméne a ses aspects sémantiques et d’'eplkdqucaractériser ce phénomeéne
géographique par rapport aux dimensions d’analyse.

Prenons comme exemple une application multidimangilble concernant la
supervision de la mortalité au sein des départesndrancais. Cette application
multidimensionnelle peut présenter trois dimensioles date, I'age de la personne et la
cause du déces. La mesure est représentée pasemida de pointeurs aux géométries des
départements. Cette application spatio-multidinmmseélle permet de répondre aux
requétes telles que :Qu le cancer était-il la cause de plus de 10 magésmi les
personnes agées de 50 ans chaque annéb&ns cette application, la composante spatiale
des départements est le sujet de I'analyse mukidgionnelle, et grace a cette mesure
spatiale, l'utilisateur peut comprendre linfluence la localisation géographique des
départements sur la mortalité. Or, un départemseniue objet géographique décrit par
plusieurs attributs descriptifs, comme la populatite nombre d’hépitaux, le type de
département (i.e. rural, industriel, etc.) et pas dttributs descriptifs dérivés directement de
la géométrie comme par exemple la surface. Cetbwtir peuvent étre utiles dans le
processus décisionnel. lIs représentent une inftsmaomplémentaire a la localisation du
phénomeéne identifié par la mesure spatiale. Pampbke le nombre d’hopitaux et
d’habitants peut refléter un systeme médical inadegDe plus, ces attributs descriptifs
peuvent étre utiles pour caractériser ou expliqguephénomene, comme par exemple un
lien entre une forte mortalité pour une maladigipaliére et le type de département.

De plus, un objet géographique peut étre en relaticec d’autres objets a travers des
relations spatiales, de généralisation et non apati Par exemple, un département peut
présenter une relation spatiale représentant Iia@pance du département a une région, ou
les départements peuvent étre représentés a différéchelles grace aux opérateurs de
généralisation qui établissent des relations (deégdisation) entre les objets
géographiques a différentes échelles. Cela ouvrendeveaux scenarii d’analyse

61



Chapitre 4 : De I'OLAP Spatial a I'OLAP Géographique

multidimensionnelle, car ces relations peuvent éiploitées pour changer les mesures.
Par exemple, on peut reformuler l'application pd&r#e, en exploitant la relation
d’appartenance d’'un département a une région pdiliser les régions comme mesures.
Alors, la requéte précédente est transformée [@ans quelles régions (administratives) le
cancer était la cause de plus de 10 morts parmiplsonnes agées de 50 ans chaque
année .

Comme nous l'avons déja mis en évidence dans Igitch&@, de nombreux auteurs se
sont intéressés a la problématique liée a l'intatida de l'information géographique en
tant que mesure dans un modéle multidimensionnel.mesure spatiale a été définie
comme une collection d’objets spatiaux (Stefanatical., 2000), (Rivest et al., 2001),
(Malinowski et Zimanyi, 2004), ou comme le résultitin opérateur topologique ou
métrique appliqué aux membres spatiaux des dimesngidalinowski et Zimanyi, 2004),
(Marchand et al., 2003). Toutes ces définitionsuigght une mesure spatiale a la
composante spatiale des objets géographiques etttributs descriptifs qui sont dérivés
directement de la géométrie. La sémantique degsobfographiques, représentée par les
attributs alphanumériques, n’est pas prise en coags le processus décisionnel.

Les deux seules approches qui cherchent a intedeite composante descriptive dans
le sujet de l'analyse sont présentées par (Fidalgd., 2004) et (Damiani et Spaccapietra,
2006). (Fidalgo et al., 2004) modélisent la mesapatiale comme un membre de
dimension. Cette solution n’autorise pas la modébs des mesures comme objets
géographiques car ces derniéres sont modéliseemeates membres de la dimension
spatiale et par conséquent elles sont agrégédgesumiveaux de la dimension selon une
organisation statique définie lors de la conceptien’application multidimensionnelle, et
indépendamment des autres dimensions. En d’aeme@e$, ces mesures sont des membres
d'une dimension et donc elles ne peuvent pas &prégaes en fonction des autres
dimensions. Dans le modele présenté dans (Damigpaccapietra, 2006), les membres
des dimensions ne présentent aucun attribut dégcripais ils sont représentés par une
simple valeur, par exemple un membre du niveau @lmila dimension temporelle est
représenté par une simple date (i.e. 19/9/1978,/2006, etc.). Une mesure spatiale est
définie comme un niveau d’'une dimension. Méme s umesure spatiale ceuvre a
représenter un objet géographique, elle ne repiegeas explicitement la composante
spatiale et les attributs descriptifs et, au cargraelle est décrite par un simple identifiant
(i.e. pl, p2, etc.).

4.1.2 Algébre spatio-multidimensionnelle : flexibilité del'analyse

Un outil SOLAP doit intégrer les fonctionnalités AR et SIG dans un seul
environnement. Cela signifie que, parallelement apgrateurs SOLAP de coupe et de
forage, un outil SOLAP doit aussi fournir des foochalités SIG de base et d’analyse
spatiale. Dans le processus d’analyse multidimensibe, les chemins d’analyse sont
imprédictibles, mais le contexte d’analyse, repmé&separ les données et le modele
multidimensionnel (dimensions et mesures), eshdkfis de la conception de I'entrepdt de
données. L'utilisateur navigue dans I'hypercubeaadrs les hiérarchies des dimensions, en
comparant les mesures, qui sont agrégées a difésragranularités avec des fonctions

d’agrégation. Contrairement a [I'approche utiliséansl le processus d’analyse
multidimensionnelle, I'analyse spatiale est flezil#t itérative. Le processus d’analyse
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spatiale, comme nous I'avons décrit au chapites2un processus itératif ou les données et
les méthodes d’analyse utilisées sont modifiees haque itération. Les données
géographiques, grace aux méthodes d’'analyse spal@altransformation (i.e., le buffer,
I'overlay, etc.), sont modifiées ou remplacées uiong du processus d’analyse. Pour ce
faire, nous considérons comme nécessaire l'introolucet 'adaptation des opérateurs
d’analyse spatiale dans un contexte OLAP, afintdgrer la flexibilité de I'analyse spatiale
au modele multidimensionnel. L’adaptation de ceéraigurs a 'OLAP implique que les
données du modele multidimensionnel doivent éeelfles, ou en d’autres termes, que les
dimensions qui incluent I'information géographigiegvent pouvoir étre reformulées selon
I'exigence de l'utilisateur et, ce qui pose pluspieblemes, que les mesures doivent alors
étre recalculées.

Les modeles SOLAP existant utilisent des modéledalenées différents pour la
représentation des membres et des mesures spati@das terme d’analyse
multidimensionnelle, cela se traduit par une asyiméntre la mesure et la dimension
spatiale, ce qui oblige I'utilisateur a concevaoaud applications différentes qui permettent
de répondre a des requétes multidimensionnellessiéig : 'une avec la mesure spatiale et
I'autre avec une dimension spatiale. Ce manque/ahétsie et de flexibilité représente une
limite importante des solutions SOLAP existantas,'tnformation géographique peut étre
aussi bien inclue en dimension qu'en mesure. Eretefflans les applications
multidimensionnelles, une vision symétrique des b@s des dimensions et des mesures
permet de changer a la volée le modéle de I'agmitaen augmentant les capacités
d’analyse du SOLAP classique. Prenons comme exeommeapplication concernant la
pollution de lair des départements de France. W@pgplication multidimensionnelle
possible présente une dimension temporelle, unerdion représentant les polluants (i.e.
le zinc, le fer, etc.) et une dimension représertamaleur de la pollution (i.e. 0-4 mg/l, 5-9
mg/l, etc.) et comme mesure les objets géographigeprésentant les départements de
France. Cette application permet de répondre aestmuns telles que : Quels sont les
départements pollués au zinc avec une valeur datol entre O et 4 mg/l chaque jous?

Si I'on considere que les mesures et les membreslideensions sont représentés a travers
les mémes modeles de données, alors, a partir deesndonnées de la table des faits, on
pourra avoir une application ou la valeur de ldytmn est la mesure. Elle permettra de
répondre a ce type de requéteQuelle est la valeur maximale de pollution du zioeir
chaque département et pour chaque mois ?

4.2 Contexte

Dans cette section nous allons décrire la notagi@phique que I'on utilisera pour
représenter visuellement les modeles spatio-muoigdsionnelles et le contexte de notre
travail.

4.2.1 Cas d’étude : la pollution des eaux de la lagune déenise

Notre travail de thése s’inscrit dans le cadre d'wollaboration internationale avec
I'organisation italienne CORILA (Consorzio per la$tione del Centro di Coordinamento
delle Attivita di Ricerca inerenti il Sistema Lague di Venezia). CORILA a pour
partenaire l'université Ca Foscari de Venise, tilns Universitaire d’Architecture de
Venise, I'Université de Padove et le Conseil Nadlote la Recherche italienne. Elle est
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sous la tutelle du Ministére de I'Université etRacherche Scientifique et Technologique
d’ltalie. Le but de cette organisation est la s@avde environnementale, architecturale et
économique de la lagune de Venise. CORILA joue dle clé dans les activités de

recherche concernant ces problématiques et fasi &arsction de médiateur avec d’autres
organisations internationales de recherche quiniigenent dans les grandes lignes
thématiques de recherche.

Notre équipe intervient dans I'axe de recherchestign des données ». L’objectif est
de fournir aux spécialistes environnementaux (lgistes, géologues, etc.) un systéme pour
'analyse spatio-multidimensionnelle de donnéesrenmementales.

Ces données concernent la pollution des eaux degiane et sont issues d'une
campagne de suivi appelée « Drain » (Bimonte eR@D6d). Pendant cette campagne, les
experts ont produit huit fichiers qui contienneet Imesures de la pollution en 25
différentes zones de la lagune (Figure 4.1), a 28@6ents différents (3 années, 28 mois et
207 jours), et pour 100 polluants. Notre mission @s fournir un outil qui permet
d’analyser ces données en utilisant le paradigmiédimensionnel. Plus particulierement,

il s’agit de réaliser un systéme pour I'analysetispaultidimensionnelle des zones de

lagune polluées en fonction du type de polluantetiops et de la valeur de pollution, aussi
bien que des valeurs de la pollution en fonctiortedups, de polluants et des zones de la
lagune. Dans le reste de ce travail de thése, ntlisons cette application concernant la

pollution de la lagune de Venise pour décrire rabst®ns théoriques et d'implémentation.

Figure 4.1. Carte de la lagune de Venise.

4.2.2 Notation graphique pour les modeles conceptuels aligatifs

Dans le reste du chapitre, nous utilisons la mmagjraphiqgue du modele conceptuel
pour les entrepdts de données spatiales SpatiaiD¥al (Malinowsky, 2006), décrit au
chapitre 3, auquel nous avons apporté quelquesficatdins. La Figure 4.2 expose notre
extension pour représenter une mesure géograpMigues. notons « / » un attribut dérivé.
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Nom Icéne

Attributs : Opérateur
d’agrégation
Attributs dérivés

Figure 4.2. Extension de la notation graphique pesientrep6ts de données spatiales
présentée dans (Malinowsky, 2006) avec une mesagrgphique et des attributs dérivés

4.3 Concepts principaux de 'OLAP Géographique

L’analyse faite dans la section précédente révetelgs modeles SOLAP existants ne
prennent peu ou pas en compte I'aspect sémantigugntbrmation géographique dans
'analyse multidimensionnelle. Nous proposons dermsuler les principaux concepts du
SOLAP, pour définir le nouveau concept d’OLAP Gépdrique.

by

L'OLAP Géographique vise a introduire la composaspatiale et la composante
sémantique de [linformation géographique dans lm® multidimensionnelle. En
particulier, en se focalisant sur la composantecrijfgs/e des objets géographiques,
'OLAP Géographique reformule le concept de mespa&tiale. La mesure n’est alors pas
simplement une collection d’'objets spatiaux, maisabjet géographique qui peut étre
associé a d’autres objets géographiques ou non.,AROGéographique reformule aussi le
concept de dimension spatiale. Une dimension ped@ehodéliser les relations spatiales,
descriptives et de généralisation entre les olgétmgraphiques et/ou complexes. Elle est
caractérisée par une flexibilité et une complexte termes des données. Enfin, ces
nouveaux concepts permettent d’élargir les opératelassiques du SOLAP et autorisent
de nouvelles formes d’analyse spatio-multidimensédle. Les opérateurs d’analyse
spatiale et une vision symétrique des mesuressetlideensions sont aussi pris en compte
dans I'OLAP Géographique.

4.3.1 Dimension géographique
Définition 1. Dimension géographique

Une dimension est dite «géographique» si les mentdi@u moins un
niveau sont des objets géographiques.

Dans une dimension géographique, il est possibk tqus les membres présentent
I'attribut spatial ou que seuls quelques niveawkient I'attribut spatial.

Une dimension géographique structure [linformatién différentes granularités
représentées par ses niveaux, dont les membresedtve liés par des relations spatiales,
des relations de généralisation et des relatioserigives.
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4.3.1.1Hiérarchie descriptive

Une hiérarchie descriptive organise linformationéographique a différentes
granularités sémantiques.

Définition 2. Hiérarchie descriptive

Une « hiérarchie descriptive » d’'une dimension gépbgique est une
hiérarchie OLAP de classification ou de spécializat: elle est définie en
utilisant les attributs descriptifs des objets.

Un exemple de hiérarchie descriptive pour la lagdee/enise est montré en Figure
4.3. Cette hiérarchie classe les unités de la kqar rapport au type d'unité (marais,
portuaire, etc.). Le niveau «Type » de cette hifia descriptive identifie des
regroupements d’unités de la lagune qui sont cérigés par le méme type.

All_units
Type ///V V\\\
// \\
Marais Portuaire
/)’K\ //'K\
Unit il AN ’ N

N 7 AN
Mazzorbo Ancora Chioggia Romea

(@) (b)
Figure 4.3. Hiérarchie descriptive a) Schéma biahse.

L’application multidimensionnelle qui utilise cettérarchie descriptive est montrée en
Figure 4.4.

Hiérarchie descriptive

Time Lagoon

Year Month Day Unit &

Type

—< Name
Year Month Day Plants | -

Area Name
Type
Salinity
Pollutants

TypeP Ca’b°"5€e‘fm5"”’“ BoundsType Pollutant
Code
—< < <
Name Rate : AVG
Name Cbn_code Bt_code Density -
BoilngPoint

Figure 4.4. Application multidimensionnelle ave@uimension géographique décrite par
une hiérarchie descriptive.

Les dimensions sont le temps, les polluants etdimension géographique qui contient
la hiérarchie descriptive. Nous notons que les aixed’'une dimension géographique
peuvent étre géographigues mais aussi alphanureérigpmme le niveau « Type » de la
dimension « Lagoon ». Cette application permet alimer la pollution des eaux de la
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lagune en fonction du temps, des polluants et deses de la lagune. Une requéte
multidimensionnelle peut étre :Quelle est la valeur moyenne de la pollution pces |
zones de type marais pour chaque année et popolesants de type organique»?

4.3.1.2Hiérarchie spatiale

Une hiérarchie spatiale organise I'espace géognaghilans une structure hiérarchique
ou chaque niveau représente une information gébugyag différente.

Définition 3. Hiérarchie spatiale

Une « hiérarchie spatiale » d’'une dimension géogigpe est une
hiérarchie ou les membres de différents niveaux kés par des relations
topologiques d’inclusion et/ou intersection.

Cette hiérarchie peut éventuellement étre automnatignt calculée grace a lattribut
géomeétrique. De plus, si les mesures peuvent édiistribuées sur la surface des membres,
les relations topologiques qui caractérisent dattearchie peuvent permettre de quantifier
'apport d’'un membre, par rapport a son ancétrasdea calcul de I'agrégation.

Un exemple de schéma et d’instance d’'une hiéraspadiale est montré en Figure 4.5
ou plusieurs unités de la lagune de Venise « Ungent regroupées en plusieurs régions
« Zone ». Les représentations cartographiques @l@s miveaux géographiques « Unit » et
«Zone » sont représentées respectivement en Fidure Une relation topologique
d’inclusion existe entre les « Units » et les « @on. La géométrie d’'une zone est I'union
topologique des géométries d’'un ensemble d’unités.

All_units
AW
- a N T~

Zone - , N ~<

- 7
Bocca-~ % AN -~
Lio Nortf Qwam Bocca Chioggia Sou;tQ Swam
Unit e AN // \\ /,K\ N

7’ / \ Ve N /
Canal

N N
\ , \ ’ N / N
Bissa Carbonera Mazzorbo Ancora Choggia Romea Ronzei Fi g\h eri

() (b)
Figure 4.5. Hiérarchie spatiale a) Schéma b) Igtan

Un exemple d’application multidimensionnelle quiisé cette hiérarchie est montré en
Figure 4.6.
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Hiérarchie spatiale

Time Lagoon

Year Month Day Unit =

Zone ™

—< Name
Year Month Day Plants —

Area h/‘fr;":
Type
Salinity
Pollutants

TypeP CarbonsAtomsNum BoundsType Pollutant
Code
—< —< —<
Name Rate : AVG
Name Cbn_code Bt_code Density -
BoilngPoint

Figure 4.6. Application multidimensionnelle ave@uimension géographique décrite par
une hiérarchie spatiale.

Cette application permet de répondre aux requétesstque : Quelle est la valeur
moyenne de la pollution pour chaque zone de larlagen septembre 2000 et pour chaque
polluant ?».

4.3.1.3Hiérarchie de généralisation

Une hiérarchie de généralisation représente unndrieede couches qui décrivent la
méme information géographique a différentes échelle

Définition 4. Hiérarchie de généralisation

Une « hiérarchie de généralisation » d’'une dimengiéographique est une
hiérarchie ou les membres des niveaux représemgentéme information
géographique a différentes échelles et dont lesbresyd’un niveau sont les
résultats de la généralisation des membres duanidirectement inférieur.

Dans la méme application multidimensionnelle quédecde la Figure 4.5, nous
substituons a la hiérarchie spatiale une hiéramigénéralisation qui représente les unités
de lagune de Venise a deux différentes échelle40d0 et 1 : 500 (Figure 4.7).

Hiérarchie de généralisation

Time Lagoon

Year Month Day Unit &

Unit 1: 500 <%

—S Name

<
Year Month Day

Rate : AVG

Figure 4.7. Application multidimensionnelle ave@uimension géographique décrite par
une hiérarchie de généralisation

Name
Pats PSPt
Area

Type
Salinity Salinity

Pollutants

Carbons?el?mSNum BoundsType Pollutant
Code
Name

Density

BoilngPoint

TypeP

Name Cbn_code Bt_code
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La Figure 4.8 montre un exemple de cette hiérarehikes deux cartes associées. La
carte généralisée est obtenue en utilisant lesatjés de généralisationagirégation, de
simplification et de sélectiofcf chap 2 § 1.3). La géométrie de « Saca GhebdoStoest
simplifiée, « Treporti » et « Botta Sora Canal atdoisionnées dans une seule grande zone

dont la géométrie est simplifiée et « Paleazza élaminée.
7 Paleézza \
7 7 St+orto Botta sora Canal-Treporti

// / : /’k\ Saca oo Batta sgt@fanal
g / l < AN Pw Tre
CaBallarin  Paleazza Saca ghebo  Botta sora Treport
storto Canal

(a) (b)
Figure 4.8. Hiérarchie de généralisation a) Ingdr)cReprésentation cartographique.

All_units

4 ’
N

f Sacaghebo v

Cette application multidimensionnelle permet deorgjye aux questions telles que :
«Quelle est la pollution moyenne pour polluant, pehaque année et pour chaque zone
de la lagune a I'échelle 1 : 50052

En utilisant ce type de hiérarchie, I'applicatigrago-multidimensionnelle s’enrichit du
pouvoir d’analyse associé a la généralisation geafthique. Une représentation des
mesures a travers des cartes a différentes éclpelleset a I'utilisateur d’avoir un apercu
visuel global et simplifi¢ du phénomene, en exdudes informations n’étant pas
primordiales pour la compréhension de ses caratitpres générales. Par voie de
conséquence, une hiérarchie de généralisationiseitartilisateur & employer au mieux ses
capacités de perception visuelle.

4.3.1.4Problématiques

Différents problématiques sont soulevées par laéligation et la visualisation des
dimensions géographiques.

4.3.1.4.1Modélisation

Dans une hiérarchie spatiale, le calcul de l'agiégadoit prendre en compte les
relations topologiques d’inclusion ou d’intersententre les membres. En effet, puisque les
mesures peuvent dépendre des géométries des merobseselations peuvent affecter
'exactitude du calcul d’agrégation. La représeaatatie ce degré d’inclusion topologique,
qui, a la difference des modéles classiques peeatpartiel (Jensen, et al., 2004), est
nécessaire dans une application multidimensionagke une hiérarchie spatiale.

L’information géographique peut étre organisée fewintes échelles grace a des
hiérarchies complexes ou les membres a différamtsanx ne sont pas liés forcement par

69



Chapitre 4 : De I'OLAP Spatial a I'OLAP Géographique

de simples relations topologiques d’inclusion ountérsection. Par conséquent, est-il
possible d'utiliser les fonctions d’agrégation sigsies (i.e. SUM, MIN, MAX) sans
prendre en compte les aspects topologiques, corame ld cas des hiérarchies spatiales ?
Quelles méthodes d’agrégation doit-on utiliser paprésenter I'information représentée
par les mesures lors du changement d’échelle fiaitibn des agrégations possibles sur
ces hiérarchies reste un défi majeur. De plus,hi&smrchies sont trés complexes et les
membres de différents niveaux peuvent étre liés yrer relation de multi-association
(Spaccapietra, et al., 2007), qui établit un liatreedeux groupes d’objets geographiques.
Ces relations impliquent que pour ce type d’apfpibce multidimensionnelles, un degré
d’'imprécision doit étre permis lors d’'une opérat@agrégation, car I'apport d’'un membre
lors de l'agrégation sur son peéere ne peut pas @trantifie. Pour expliquer cette
problématique nous présentons un exemple concetaanaccidents domestiques. Les
dimensions sont la dimension temporelle, une dimensprésentant le type d’accident
(i.e. électricité, gaz, etc.) et une dimension gaplhique avec une hiérarchie de
généralisation représentant les batiments ou cesleats ont eu lieu a deux échelles
différentes (Figure 4.9a). Le fait est décrit paeunesure numérique qui est le nombre
d’accidents, qui est agrégée banalement en utilisarsomme. Dans la hiérarchie de
généralisation, cing batiments « batl », « bat? bat3 », « bat4 », « bat5 » sont liés a 3
batiments a I'échelle moins détaillée « batA »,atBo» et « batC » comme montré en
Figure 4.9b. Supposons par exemple que pour chad@fireent « batl », « bat2 », « bat3 »,
« batd », « bat5 » il y eu 10 accidents. Puisqaehtiments « batA », « batB » et « batC »
sont obtenus en utilisant une opération de gésétain detypification (cf chap 2 § 1.3),
alors on ne peut pas dire exactement quels batmertechelle plus détaillée ont été
fusionnés. Par exemple, on ne peut pas affirmerlgsiebatiments « batl » et « bat2 »
forment le « batA », car I'opération de typificati@lonne lieu a une relation de multi-
association. Lors d’'une requéte multidimensionngdlgant sur le niveau moins détaillé de
la hiérarchie de généralisation, on ne peut paboagp la somme pour calculer le nombre
d’accidents pour le batiment « batA ». En revanae,peut dire que 50 accidents (la
somme des accidents pour les batiments « batbat2o, « bat3 », « bat4 », « bat5 ») ont
eu lieu dans les batiments « batA », « batB » lgdt&€ ». Les relations topologiques entre
les batiments a différentes échelles ne peuvent &bees utilisées dans le processus
d’agrégation, car les batiments ne sont pas liési@arelations topologiques d’inclusion et
intersection.

L 5 Batiments 3 Batiments
Batiment

échelle 1:50000

oot bat5 Typification . batc
al

bat2 || bat3 < » batB
Béatiment

échelle 1:10000 Echelle 1:10000 Multi-association Echelle 1:50000

(@) (b)

Figure 4.9. Hiérarchie de généralisation a) Schigrastances et relation multi-
association.
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4.3.1.4.2Visualisation

La visualisation est une des caractéristiquesua phportante et en méme temps une
des plus problématiques d’'un outil SOLAP (Rivestlet 2005). L’interface utilisateur doit
supporter plusieurs dimensions géographiques, degsc qui mixent différents types
spatiaux (point, polygone, ligne) et doit permetteenaviguer entre les niveaux textuels et
cartographiques. De plus, elle doit synchroniser @emposantes graphiques, tabulaires et
cartographiques. La synchronisation est une tacmeplkquée car ces composantes ont
toutes des pouvoirs d’expression différents. Pagmgte, dans la hiérarchie spatiale
représentant la subdivision administrative de Feamuisque la géométrie d’une région
recouvre les géométries de ses départements, s gbographiques ne peuvent pas étre
affichés en méme temps sur une carte, contraire@dat table de pivot. De plus, de
nombreux problémes de sémiologie doivent étre uéspbur aboutir a une visualisation
correcte des mesures sur la dimension géograpf8puenahoro, 2005) . La facon dont ces
mesures doivent étre visualisées sur la carte dégemombre et de la nature des mesures
(quantitative ou qualitative), et de la représeéatatourante (i.e. point, ligne, polygone)
des membres de la dimension géographique affialrda sarte.

L’interaction avec la composante cartographiqueésgnte aussi un défi majeur. Les
opérateurs de navigation doivent étre adaptés @i dg hiérarchie. Par exemple, dans les
hiérarchies de généralisation, contrairement aéxahthies spatiales et descriptives, une
opération de forage ne peut pas étre appliguéeseuirnmembre, car la carte résultante de
cette opération mélangerait des objets géographiguifférentes échelles.

4.3.2 Mesure géographique

Une mesure géographique introduit l'information g@phique en tant que sujet
d’analyse dans une application multidimensionnelle.

4.3.2.1Définition et application
Nous définissons une mesure geographique de la fagoante :

Définition 5. Mesure géographique

Une mesure est dite géographique si elle est urtagographique qui,
comme un niveau d’'une dimension géographique, ggoartenir a un ou
plusieurs schémas hiérarchiques.

Un exemple d’application qui utilise une mesure ggaphique est montré en Figure
4.10. Les dimensions sont le temps (« Time »)ptdkiants (« Pollutants ») et des valeurs
de pollution regroupées par intervalles (« Ratels). mesure est I'objet géographique
« Unit » qui représente une unité de la lagunex &t décrite par attributs descriptifs : un
nom (Murano, Chioggia, etc.), une liste de plar®pgartima Marittima, etc.), un type
(industrielle, agricole, etc.), un index de saénf{f4, 27, etc.) et la surface, et un attribut
spatial. Ce modéle permet d’analyser les unitédadegune en fonction du temps, de
polluants et des valeurs de pollution, et de réporadix questions telles que Quelles
sont les zones de lagune, leur salinité, leur marqui étaient fortement polluées au zinc,
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pour chaque année 8 ou «Quelles sont les unités de lagune, polluées au, zioar
chaque jour et pour chaque valeur de pollution @%at?>».

Time Rate

Year Month Day Rate5 Rate10

Year Month Day Value5 Value10

Pollutants
CarbonsAtomsNum T

TypeP ber BoundsType Pollutant

Code |

Name Cbn_code Bt_code Name Unit had
Density

BoilngPoint

Geom : Fusion
Name : No Aggregation
Plants : List
/Area
Type : Ratio
Salinity : AVG

Figure 4.10. Mesure géographique « Unit ».

L'agrégation d'une unité de la lagune correspondiagrégation de ses attributs
descriptifs et de sa composante spatiale. Plussgréent, dans cette application, nous
choisissons de n’appliquer aucune agrégation amsnae fusionner les géomeétries, de
créer une liste pour les plantes, de moyenner liaitéaet pour le type, d’utiliser une
moyenne sur la surface. Nous notons que la suri@st pas agrégée car elle peut étre
calculée en utilisant la géométrie résultante dgrégation spatiale. Ces attributs descriptifs
peuvent étre utiles au processus décisionnel, yamgle un index de salinité trés élevé
peut se réveéler toujours associé a une forte pahau fer.

Une mesure géographique est un objet géographiguneodde réel comme un membre
d'une dimension géographique. Une mesure peut dapgartenir a une structure
hiérarchique. Par exemple, une unité peut apparterda hiérarchie spatiale avec les
niveaux « Unit » et « Zone » ou encore une unitdt pére représentée a deux différentes
échelles et appartenir a une hiérarchie de gémataln. Par conséquent, I'information
géographique qui représente le sujet de l'analysat @tre analysée a différentes
granularités qui correspondent aux niveaux desafiBres. A chaque granularité de la
mesure correspond une requéte multidimensionnéfigehte. Si I'on utilise la granularité
« Zone », par exemple, une requéte possible eSueHdes sont les zones polluées par le
zinc pour chaque jour, avec une valeur de 0-4 rdg/lou encore, afin d’avoir un apercu
plus ample du phénoméne géographique on peutentiés unités a I'échelle 1 : 500 et
répondre aux requétes telles queQuelles sont les unités a I'échelle 1 : 500 poltuéa
zinc pour chaque jour, avec une valeur de 0-4 mg/(Figure 4.11).

72



Chapitre 4 : De I'OLAP Spatial a I'OLAP Géographique

Time Rate

Year Month Day Rate5 Rate10

Year Month Day Value5 Value10

Pollutants
CarbonsAtomsNum T

TypeP ber BoundsType Pollutant

Code

Name Unit1:500 <
Density

BoilngPoint

Name Cbn_code Bt_code

Geom : Fusion
Name : No Aggregation
Plants : List
/Area
Salinity : AVG

Figure 4.11. Mesure géographique « Unit » a I'dehkl 500.

Cette vision de la mesure comme un objet géographeq relation avec d’autres objets
géographiques nous permet d’exploiter I'aspectigpatussi bien que la composante
sémantique (représentée par les attributs degsrgities relations avec les autres objets) de
linformation géographique lorsqu’elle représente kujet de [I'analyse spatio-
multidimensionnelle.

Dans les modéles OLAP classiques, un fait est urceqa relevant du processus
décisionnel qui représente le phénomene analyp&wdtétre décrit par un ensemble de
valeurs numériques appelées mesures (Kimball, 1286)s le reste de ce travail de thése,
nous utiliserons le terme de « mesure » pour iflentine mesure complexe composée par
plusieurs attributs. Par conséquent, en faisargavalléle avec I'approche classique, notre
concept de mesure correspondra a un fait et dhutth une mesure.

4.3.2.2Problématiques

Les mesures géographiques soulevent différentdgéonatiques liées a la modélisation
et a 'implémentation.

4.3.2.2.1Modélisation

Dans les modeles OLAP classiques, une mesure egpeésne description d’'un fait. Sa
sémantique est réduite a une simple descriptiontatve (i.e. un montant, une quantité,
etc.). Une mesure ou un ensemble de mesures rfidahipas une entité particuliére du
monde réel. En revanche, dans notre cas d'étudepelsure est I'objet géographique
« Unit » qui est une entité du monde réel. Une & est identifiee par 'ensemble de ces
attributs alphanumérique et une géométrie. Cettgureeest fortement typée et elle est en
relation avec d’autres objets, a travers des owlatispatiales, de généralisation et non-
spatiales. Ce type de mesure ne peut pas étresempéé comme dans le cas classique, a
travers les attributs de la relation qui représémtit. Il s’agit d'un fait modélisé par une
relation de type plusieurs a plusieurs entre lewedsions et l'entité géographique
représentant la mesure.
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Cette nouvelle conception de la mesure comme urt agographique souléve de
nombreuses problématiques.

Le concept de mesure tel que nous la proposonsretr@e dans la structuration
multidimensionnelle sont complétement différentsl'dpproche classique. La fagon de
représenter les attributs alphanumeériques et gémués, et de les lier afin qu’ils aient une
signification comme un tout, et la fagcon dinclume mesure dans une hiérarchie
représentent des défis majeurs.

L’'agrégation de ces mesures est un important pmuhlée processus d’'agrégation peut
utiliser plusieurs attributs en méme temps, corgmaént aux agrégations SQL classiques.
De plus, le modéle doit agréger les attributs dibjet géographiques. La maniere dont ces
attributs doivent étre agrégés et comment les iometd’agrégation doivent prendre en
compte la dépendance sémantique qui lie ces attriboulévent des questions. Nous
illustrons cette derniére problématique avec urpknexemple d’application concernant la
supervision des zones d’un parc touchées par daspienes naturels comme les feux, les
avalanches, etc. L’application spatio-multidimensielle présente deux dimensions: le
temps et le type de phénomene. La mesure est espééspar la zone du parc touchée.
Chaque zone est décrite par une géométrie, la ceurtt le nombre de plantes
endommageées. L'agrégation des mesures géographigpessentant les zones du parc
correspond a l'agrégation de leurs geomeétries et mlantes endommagées. Pour la
composante géomeétrique, l'utilisation de deux faomg d’agrégations spatiales différentes
est possible : I'union et I'intersection. L'utilisan de I'union nous permet de répondre a
des requétes multidimensionnelles telles queQu«et combien de plantes ont été
endommageées par au moins un feu en 2000 I'on utilise I'intersection alors la méme
requéte devient : @u et combien de plantes ont été endommagées parlés feux en
2000 ?». Une fois la fonction d’'agrégation spatiale égble probléme est de savoir
comment agréger ou recalculer le nombre de plagrdes la nouvelle géométrie. Dans la
premiére application qui utilise I'union, la sommalu sens. En revanche, l'utilisation de
l'intersection implique que la somme ne peut pa® &ppliquée car elle n'est pas
représentative du nombre de plantes dans la zomérége par I'intersection. En d’autres
termes, cela signifie que le concept d’additivieg IlODLAP classique doit étre repensé
lorsque la mesure est un objet géographique. Legiéms d’agrégation dépendent du type
de d’attribut de la mesure géographique et des rmBiors utilisées comme dans les
modéles des bases de données multidimensionn&iesiques, mais aussi de I'agrégation
spatiale appliquée.

Enfin, puisque la mesure est inclue dans une sireidtiérarchique, comment peut-on
exploiter la vision de la mesure a différentes glarités dans le processus décisionnel ?
Est-il suffisant d’autoriser une navigation entifédents hypercubes définis a priori, un
pour chaque granularité difféerente de la mesurennge dans le modele présenté en
(Damiani et Spaccapietra, 2006) ? Faut-il introgluides nouveaux opérateurs
multidimensionnels qui changent la granularité demesure en utilisant les données
résultant des opérateurs de navigation multidincemslle ?
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4.3.2.2.2Visualisation

Les clients SOLAP sont basés sur l'intégration tiddes de pivot, des affichages
graphiques et des cartes interactives. Ces comigssgrermettent de naviguer dans
'hypercube spatial et de visualiser, comparerc@nprendre les données. Les cartes
affichent les attributs numeériques des mesuresvarts differents affichages.

Quand les mesures ne sont pas numeérigues, maiegueprésentent des données
géographiques, une simple description textuellestnfas suffisante pour le processus
d’analyse car le pouvoir expressif des cartes rpast exploité. Dans un hypercube avec
une mesure géographique, chaque cellule peut &Fecomme une carte. Une solution
SOLAP qui rend «visibles » les mesures géogragsigaoit fusionner dans un seul
environnement toutes les méthodes OLAP de visu@misaet d'interaction et des
techniques de géovisualisation. Cela, dans lelewarantir le méme pouvoir expressif de
la table de pivot et de ses affichages graphigwes de cas ou le sujet d’analyse est
'information géographique, pour permettre de corapales données géographigues et
donc de comprendre leurs relations spatiales etaalpmériques. Pour présenter les
caractéristiques fondamentales de linterface dentl présentons tout d'abord une
application spatio-multidimensionnelle concerndgtude de la mortalite. Elle présente
trois dimensions : le temps, les maladies et umgedsion géographique. La dimension
géographique est décrite par la hiérarchie régibnpays. La mesure est l'objet
géographique « département ». Le modéle permetkyser les départements touchés par
des maladies en fonctions du temps, des maladida,région et du pays d’appartenance.

L'interface doit alors :

- Visualiser les membres et les mesures géographignpeméme temps. La
mesure « département » est analysée en fonctiorediess.

- Visualiser les relations spatiales entre mesurengensions. Les départements
touchés par une maladie peuvent étre situés dangamne particuliére d’'un pays
ou d’une région.

- Utiliser des techniques de géovisualisation posualiser les relations spatiales
entre les différentes mesures géographiques. Comgr¢évolution spatiale du
SIDA dans chaque région au cours de 10 derniémsean

- Afficher les attributs thématiques des objets gépliques. Rendre visible
I'information relative a la population pour idemif les zones les plus a risque.

- Représenter visuellement le modele conceptuel deapplication
multidimensionnelle.

- Rendre accessibles les opérateurs OLAP a travatsréiction avec l'interface
visuelle.

(Gatalsky et al., 2004) montrent que pour I'analgled’information spatio-temporelle,
des techniques avancées de geéovisualisation saatssgires. De la méme facgon, les

75



Chapitre 4 : De I'OLAP Spatial a I'OLAP Géographique

métaphores classiques de visualisation cartograpligmme par exemple I'overlay ou le
MultiMaps, ne sont pas adaptées au paradigme spafitidimensionnel. En effet, la
représentation a travers I'overlay du fait que Bnme mesure géographique corresponde a
plusieurs combinaisons des membres de dimensia@mnseffemple que le département du
Rhéne est touché par le SIDA en 1978 et 2000) estapération trés complexe. Une
solution possible est dutiliser des variables glks (forme, couleur et orientation)
adaptées aux valeurs qualitatives (Bertin et Bot®92), pour représenter les coordonnées
des cellules qui incluent la mesure géographigae.eRemple, en utilisant la couleur, un
département est rouge s’il a été touché par le ¥DA978 et 2000, vert en 1980 et 1981,
etc. Ces variables visuelles ne sont pas adaptaasrendre « visible » une information
aussi complexe comme l'information spatio-multidimi®nnelle car le nombre de cellules
a visualiser est tres élevé. De plus, l'utilisatdm variables visuelles pour représenter les
coordonnées des cellules associées a la carte whinlm nombre de possibilités de
visualisation des attributs descriptifs. L'overlagéme s’il révele les relations spatiales
entre différentes mesures géographiques, n'esagasté pour la visualisation de données
spatio-multidimensionnelles. Le MultiMaps, qui eske grille des cartes thématiques, quant
a lui est concu pour mettre en évidence les dffigge entre les attributs alphanumériques
plutbt que les relations spatiales.

En conclusion, de nouvelles méthodes de visuadisagt d’interaction, intégrant les
techniques de visualisation de 'OLAP et de géalisation, sont nécessaires pour les
applications multidimensionnelles dont le sujetndliyse est I'information géographique.

4.3.3 Opérateurs d’analyse spatio-multidimensionnelle

Au chapitre 3, nous avons illustré les opératetanalyse spatio-multidimensionnelle
de forage et de coupe. lls permettent respectiverdenmonter ou descendre dans les
hiérarchies de dimensions, et de couper I'hypereubetilisant I'information spatiale.

Par la seule action de ces opérateurs, le paradiggmalyse spatio-multidimensionnel
classique n'est pas suffisamment flexible en terdeedonnées utilisées dans le processus
décisionnel, pour exploiter les aspects sémantigeddnformation géographique, et pour
permettre d’introduire dans un contexte multidimiensel les méthodes d’analyse spatiale.
Or, la possibilité d’introduire dynamiquement deumeaux membres de dimensions,
d’intervertir sujet et axe d’analyse et de chargegranularité de la mesure, augmente et
compléte les capacités d’analyse des modeles SQlasRiques. Par conséquent, en plus
des opérateurs de forage et coupe, nous identifiais nouveaux types d’opérateurs
d’analyse spatio-multidimensionnelle :

- Les opérateurs qui modifient dynamiquement la stirecde I'’hypercube.
- L'opérateur qui permet d'intervertir mesures etefisions.
- Les opérateurs de navigation dans la hiérarchia dessure.

Nous allons décrire ces nouveaux opérateurs epriEsématiques associées dans le
reste de cette section.
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4.3.3.1Modification dynamique de la structure de I'hyperbe

Parallelement aux opérateurs multidimensionnekssaaes de forage et de coupe, nous
définissons les opérateurs qui modifient la stmgctle I’hypercube comme des opérateurs
qui permettent a I'utilisateur de créer de nouveaerbres a la volée grace aux opérateurs
d’analyse spatiale.

Un exemple de ce type d’opérateur peut étre reptégar I'adaptation de I'overlay au
paradigme multidimensionnel. L'overlay est un opgwa d’analyse spatiale de
transformation qui permet de mettre en relationidEgmations issues de sources variées
(recensement, releves de terrain etc.) et de ndiffiéeente (réseau routier, batiments, etc.).
Il prend en entrée deux cartes et il génere unete cdont les géomeétries des objets
géographiques sont recalculées grace a I'opératpologique d’intersection. L’'ensemble
des objets géographiques de la carte résultanendéguussi de I'opérateur logique utilisé
(AND ou OR). Un exemple d’overlay qui utilise I'opdeur logique AND est montré en

Figure 4.12.
e
N

ab.

Figure 4.12. Overlay utilisant I'opérateur logiogED.

Dans un contexte spatio-multidimensionnel, il estigageable d’appliquer l'overlay
entre la carte qui représente un niveau d’'une dsinangéographique et une autre couche
choisie par l'utilisateur. Le résultat de cette regpién crée de nouveaux membres de la
dimension géographique. Pour ces nouveaux memleesttributs des mesures doivent
étre recalculés en utilisant les parties de memligseses de I'opération d'overlay,
les membres originaux des deux couches et lesirgaties attributs des mesures dans la
table de faits associés.

Contrairement aux opérateurs de forage et de cagseppérateurs représentent une
approche toute nouvelle dans I'analyse spatio-aioignsionnelle. En effet, les opérateurs
d’analyse spatiale SIG utilisés dans les solut®@&AP existantes, comme l'opérateur de
buffer présenté dans (Scotch et Parmanto, 2006soné pas traduits dans une vision
multidimensionnelle. lls permettent uniquement deiguer dans I'’hypercube a partir de la
composante spatiale ou ils représentent des fomaltés « orientée » SIG orthogonales
aux fonctionnalités SOLAP. A travers les opératequs modifient la structure de
I'hypercube, le paradigme multidimensionnel gagmdéexibilité et en capacités d’analyse.

4.3.3.2Permutation entre mesure et dimension

Dans notre approche, l'information géographiquet @éne présente en mesure comme
en dimension. Elle est modélisée dans les deux ccmsme un ensemble d’objets
géographique. L'utilisation d’'une mesure géograpiigu d’'une dimension géographique
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donne lieu a des modeles applicatifs différents memmous I'avons montré dans les
sections précédentes. D’ou, l'intérét de pouvoitenvertir dimension et mesure,
dynamiquement, pendant les processus d’analysedimsnsionnelle.

Transformer une mesure géographique en dimensiamligue qu'un objet
géographique ou complexe devient la nouvelle medda@s notre approche, une mesure
est définie comme un objet géographique et parémprent, comme un objet complexe
représenté par un ensemble d’attributs ayant \grefisation comme un tout, de la méme
facon qu’'un niveau de dimension. Cela implique gaas 'OLAP Géographique, une
mesure peut étre un objet géographique aussi bigwn qobjet complexe. De plus,
puisqu’'une mesure peut appartenir a une ou plusibigrarchies, alors dans I'OLAP
Géographique, les concepts de dimension et mesmtecemplétement symétriques. En
utilisant cette modélisation symétrique des mesetede dimensions, nous envisageons
alors, un opérateur qui change la mesure avecweamid’une dimension et qui introduit
les hiérarchies associées a I'ancienne mesure cafimension d’analyse. En fait, si 'on
reprend I'exemple de la Figure 4.10, grace a cétaipur, il serait possible de changer la
mesure géographique avec les polluants et donadsformer la mesure géographique en
dimension géographique. L'application résultantéspntera une mesure qui est I'objet
complexe représentant les polluants et une dimengi@ographique « Lagoon »
(Figure 4.13).

Time Rate

Year Month Day Rate5 Rate10
—< —< P
Year Month Day Value5 Value10
Lagoon
Unit 1: 500 <% Unit &

Name
Plants
Area
Salinity

Name
Plants 1

Area Pollutant

Type
Salinity

Code : List
Name : List
Density : No Aggregation
BoilingPoint : No Aggregation

Figure 4.13. Permutation mesure et dimension adedsure geographique a la dimension
géographique.

4.3.3.3Navigation dans la hiérarchie de la mesure

Dans notre approche une mesure géographique est tiautres objets géographiques
et/ou complexes a travers des hiérarchies. Pa€qgaest, on peut penser utiliser ces liens
pour changer la granularité de la mesure, pendantprocessus de navigation
multidimensionnel. Nous envisageons alors des tpérmqui remplacent les mesures avec
les objets geéographiques d’'un niveau moins détaiéé hiérarchies des mesures. Par
exemple, grace a ces opérateurs on pourrait ch&egéelle de la mesure géographique
« Unit » afin d’avoir un apercu généralisé du phépne géographique, et passer du
modéle conceptuel représenté en Figure 4.10 aulenddd-igure 4.11.

78



Chapitre 4 : De I'OLAP Spatial a I'OLAP Géographique

4.3.3.4Problématiques

Les techniques de pré-agrégation des données codarhentales dans les systemes
OLAP pour garantir des temps de réponses satistaishes opérateurs qui modifient la
structure de I'hypercube créent de nouveaux mengmeslesquels les mesures ne sont pas
pré-calculées. Par conséquent, la définition dethodés pour optimiser le calcul des
mesures pour ces nouveaux membres constitue un edeur. De plus, pour le calcul de
ces mesures, les connaissances de l'utilisateurgmport au phénoméne spatial et au
contexte de I'application sont fondamentales, pangle dans I'application de la lagune la
distribution des polluants peut n’est pas étre icldmée comme une simple distribution
spatiale uniforme. Cela impliqgue que l'outil déorsnel doive fournir un langage ou une
interface particuliere pour permettre aux utilisasenon informaticiens de formuler leurs
modeles de recalcul au sein des requétes multidiomemelles.

Les opérateurs de navigation dans la hiérarchia deesure posent aussi différentes
problématiques. Dans les modéles multidimensionfidslersen et al., 2001), (Damiani et
Spaccapietra, 2006) qui représentent les fait§f@reintes granularités, I'association entre
les mesures détaillées et la mesure moins détadietaite a priori lors de la conception de
I'application. lls ne laissent pas la possibilitéuilisateur de décider la sémantique sous-
jacente a I'opération de remplacement. Par exeropl@eut penser remplacer un ensemble
de mesures détaillées avec une mesure moins édétailtoutes les mesures détaillées sont
présentes dans la table des faits, ou si au moiegnesure est présente dans la table des
faits. Dans une vision symétrique des mesures £doeensions, les opérations de coupe
peuvent porter sur les membres de dimensions cosumkes mesures. Cela implique que
les données a prendre en considération lors dugeh@ent de la granularité de la mesure
peuvent étre modifiées a tout moment dans le psosesd’analyse spatio-
multidimensionnel ou qu’une opération de changendenta mesure peut étre couplée a
une opération de coupe qui utilise les liens hafigues des mesures.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons analysé comment legleso8OLAP existant prennent
peu en compte les aspects sémantiques de l'infmmgéographique et la flexibilité de
'analyse spatiale.

A partir de cette analyse, nous avons formulé lecept d'OLAP Géographique, qui
étend les capacités d’'analyse de 'OLAP Spatialufdisant un cas d’étude concernant la
pollution des eaux de la lagune de Venise, nousisayoesenté les concepts de 'OLAP
Géographique mesures et dimensions géographiqogetteurs multidimensionnels.

La mesure géographique étend le concept de mespatiale aux attributs
alphanumériques d’'un objet géographique, qui, commogs I'avons montré, sont
nécessaires et complémentaires au processus danabe plus, une mesure peut
appartenir a plusieurs hiérarchies.

Une dimension géographique est décrite par troff@rdnts types de hiérarchies :
descriptive, spatiale et de généralisation. Cess ttgpes de hiérarchies reflétent la
sémantique des relations entre les membres de uxivedférentes. Notre approche se
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focalise sur la sémantique de la hiérarchie, coetreent aux solutions SOLAP existantes,
car a chaque type de hiérarchie correspond ungsenaiultidimensionnelle différente, qui
se traduit en différentes politiques d’agrégatibdesnavigation.

Ensuite, nous avons montré comment dans les modgaso-multidimensionnels
classiques la rigidité des schémas et des instate@grarchies empéche l'utilisation des
méthodes d’analyse spatiale, et comment 'asymétiee dimension et mesure spatiale
limite les capacités d’analyse. Nous avons alocp@sé de nouveaux opeérateurs spatio-
multidimensionnels.

Si d’'un c6té tous ces nouveaux concepts permettentichir les possibilités d’analyse
du SOLAP classique, de l'autre ils soulévent de Im@mses problématiques concernant la
modeélisation et 'implémentation, comme cela ad#taillé dans ce chapitre. Les solutions
SOLAP existantes, théoriques et pratiques, n'ajgsgat pas satisfaisantes pour I'OLAP
géographique. Dans les chapitres suivants nouemmss ainsi un modéle formel et un
systeme pour OLAP Géographique.
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Chapitre 5 GeoCube, un modele
multidimensionnel OLAP
Géographique

Au chapitre 4, nous avons introduit le concept dXBLGéographique qui reformule les
concepts de I'OLAP Spatial : mesures, dimensionsp&rateurs. Nous avons défini les
concepts de dimension et mesure géographique e awons introduit, en plus des
opérateurs classiques de navigation, trois nouvémes d’opérateurs : les opérateurs qui
modifient dynamiquement la structure de I'hypercules opérateurs qui permettent de
naviguer dans la hiérarchie de la mesure et I'dpéraqui change dynamiquement la
mesure avec une dimension.

Dans ce chapitre, nous présentons notre modelefd@eoCube) et I'algébre associée
(Bimonte et al., 2005), (Bimonte et al., 2006) espondant aux concepts introduits au
chapitre 4. Notre solution est décrite dans le extet de I'application concernant la
pollution de la lagune de Venise que nous avorsepitée au chapitre 4.

Le modele de données de GeoCube est présentéagasactions 5.1 et 5.2. L'algebre
est décrite dans la section 5.3. Nous concluorchégitre avec un bilan comparatif entre
notre solution et les modéles multidimensionnel&S®décrits au chapitre 3.

5.1 Les données multidimensionnelles

Dans cette section, nous introduisons les conaptSeoCube pour la représentation
des données multidimensionnelles : Entité, HiéiarehCube de Base.

Les concepts de Schéma d’Entité et d’Instance d&Ergprésentent toutes les données
de l'univers d’analyse multidimensionnelle. Ces mi&es sont organisées en hiérarchies
grace aux concepts de Schéma de Hiérarchie ettahlces de Hiérarchie. Le schéma de
I'application multidimensionnelle et le cuboide lkese sont modélisés grace aux concepts
de Schéma de Cube de Base et d'Instance de Cubasde

5.1.1 Entité

GeoCube représente toutes les données de I'apphicaultidimensionnelle, membres
de dimension et mesures, a travers les conceptScbéma et d’Instance d’Entité. Un
Schéma d’Entité définit la structure d’un objet qdexe ou d’'un objet géographique, a
travers un ensemble d’attributs, par exemple uradément est décrit par un nom, une
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population, etc. Une Instance d’Entité représente abjet complexe ou un objet
géographique. Une Instance d’Entité est décriteupaensemble de valeurs associées aux
différents attributs du Schéma d’Entité, par exempie instance d’'un département est le
département du Rhdéne, avec une population de 1@5h@bitants, etc. Pour les objets
complexes, ces attributs peuvent étre alphanunesicet/ou numériques. Les objets
géographiques présentent en plus un attribut $platis objets complexes et géographiques
peuvent éventuellement avoir des attributs calcelgéautilisant les autres attributs. Ces
derniers correspondent a des attributs dérivés.

Nous définissons les concepts d'Attribut, et deésth et d’Instance d’Entité de la
facon suivante :

Définition 1. Attribut

Soient dom...dom des domaines de valeurs, un Attribugst un identifiant

alphanumérique défini sur un domaine gerdom(a)
Définition 2. Valeur d’Attribut

La valeur d’'un Attribut g noté val(g, est une valeur qui appartient au

domaine dom(a

Exemple 1.

Un exemple d’Attribut est I'attribut population quéprésente la population d’'un
département. Son domaine est dom(populatidN) =

Une valeur de 'Attribut population est val(popidet) = 254000.

Définition 3. Schéma d’Entité

Un Schéma d’Entité.®st un tupleay, ...a, [F])ou [Ji [J[1,...n], a est un
Attribut défini sur un domaine dom)eet F, s'il existe, est un tuplds,
fa,...5n) ouJl [7[1,...m], fest une fonction définie sur un sous-ensemble des

attributs a, ...a
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Définition 4. Schéma d’Entité Géographique

Un Schéma d’Entité.Sst dit Schéma d’Entité Géographique si le domaine

d’'un des attributs est I'espace euclidien en deimxedsionsg®. Cet attribut

est appelé « attribut géométrique »

Soit S un Schéma d’Entité, nous notaas:) 'ensemble des Attributs {a...a}, Se.a

le ieme Attribut, et Sfila iéme fonction.
Exemple 2.

Une unité de la lagune de Venise est caractérisésgn nom, le type d’activité de
lunité (industrielle, marais, etc.), une liste dgdantes qui y poussent
majoritairement, la salinité et la surface.

Le Schéma d’Entité Géographique qui représenteunité est &, = (name_unit,
geometry, salinity, listofplants, typ&23) ou :

- dom(name_unit) = {"Mazzorbo’, ‘Murano’, ... },

- geometry est l'attribut géométrique,

- dom(salinity) =IN,

- dom(listofplants) = liste de {'Spartima MarittimaFKullica’, ... },
- dom(type) = {{Commercial’, ‘Industrial’,... },

- f¥°2 dom(geometry)- R.

f4®® est la fonction utilisée pour calculer la surfage utilisant la

géomeétrie
A(Sunit) = {name_unit, geometry, salinity, listofplantgpé} et Sii.&-geometry.
La superficie est une valeur calculée a partiradgdométrie. Il s’agit d’un attribut
calculé directement a partir de la composante géajué de I'objet géographique

« Unit ».

Le Schéma d’Entité qui représente un polluanSgsianc= (pollutant_name, code,
density, boilingpointou :

- dom(pollutant_name) = {"Ethane’, ‘Zinc', ...},

- dom(code) = {'C2H6', ‘Zn’, ...},
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- dom(density) IR,

- dom(boilingpoint) =R.

Définition 5. Instance d’Entité
Une Instance d’'un Schéma d’EntitgeSt un tuple; tel que

- si F existe,it= (val(a), val(a,), val(by),...val(ky)) ou 7i [7[1,...n],
val(a) L/dom(aq) et /j [J[1,...m], val(b) = fj(val(a),...val(a)) ou
retk/7[1,...n]

- si F nexiste pas,; & (val(a),...val(a))ou Ji [7[1,...n],
val(a) //7dom(q)

Soit § une instance du Schéma d’Entitg $ous notons tg la valeur du j-ieme attribut
de t, t .fj la valeur ddattribut calculée par la j-ieme fonction deet 1(Se) 'ensemble de
tuples instances de.S

Exemple 3.

Un exemple d’une instance dg,est t = ('Canal Fondello’, P1, 24, list(*Spartima
Marittima‘, ‘Fullica’), ‘Commercial’, 24510D ou P1 est un objet spatial et
t,.f4"%%= 245100.

Un exemple d'une instance deofant €St b = (Zinc’, 'Zn’, 7.14, 1180 ou
t>. name = ‘Zinc'.

En conclusion, le concept d’Entité (Schéma et st permet de représenter les objets
complexes et les objets géographiques, car unetéEmgprésente un ensemble
d’attributs/valeurs, et éventuellement, des attalwaleurs dérivés, qui sont modélisés
grace a un ensemble de fonctions, ayant une sigtidh comme un tout. Le concept
d’Entité est utilisé dans GeoCube pour représesgrs distinction mesures et membres de
dimension. Quand I'Entité représente un membre ideemkion, cet ensemble d’attributs
nous permet de représenter les attributs des diorengar exemple I'attribut représentant
les plantes pour les unités de la lagune ou laitepeur les polluants. Quand une Entité
représente une mesure, I'ensemble des attributhgbede modéliser un ensemble de
mesures au sens classique, par exemple le nonéoladrie, les plantes, la salinité qui
identifie une unité. En outre, 'ensemble des fard permet de représenter les mesures ou
les attributs de dimension dérivés au sens classiqu

5.1.2 Hiérarchie

Les Entités sont organisées en hiérarchies graceacepts de Schéma et d’Instance
de Hiérarchie. Un niveau d’'une hiérarchie est uhé8ta d’Entité, et un membre est une
Instance d’Entité. Le Schéma de Hiérarchie orgaleiseniveaux d’'une hiérarchie dans un
treillis.
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Gréace au concept d’Instance de Hiérarchie, les mesmiune hiérarchie sont organisés
dans une structure a arbre. La racine est unentstdu Schéma d’Entité qui est I'extrémité
supérieure du treillis représenté par le Schémtdiéiarchie. Les feuilles sont des instances
du Schéma d’Entité qui est I'extrémité inférieune tdeillis représenté par le Schéma de
Hiérarchie.

Nous fournissons une représentation graphiquejo®éa dans le paragraphe 5.1.2.2,
pour chacun de ces concepts.
5.1.2.1Définitions

Nous définissons ci-dessous les concepts Schédigtance de Hiérarchie.

Définition 6. Schéma de Hiérarchie
Un Schéma de Hiérarchie est un tuple=H(z, /n, /n, %) 0OU :
- Lpestun ensemble de Schémas d’Entité,

- /n et/, sont deux Schémas d’Entité /gtcontient une seule instance
(all),

- # estun ordre partiel défini sur 'ensemble deseaivx de la hiérarchie
Ln O O/ et # forme un treillis ou/, et /;, sont respectivement
I'extrémité inférieure et I'extrémité supérieure ltrdre.

Nous appelons niveau bottom le Schéma d’Enhiténiveau top le Schéma d’Entité
et Schémas d’Entité Niveaux les Schémas d’Entipadpnant a I'ensembley, O [, O [h.
Nous notongi(Hy) les Schémas d’Entité Niveaux.

Deux Schémas de Hiérarchig &t H sont disjoints si les deux ensembles contenant
leurs Schémas d’ Entité Niveaux sont disjoints.

Exemple 4.

Nous détaillons dans cet exemple les Schémas darklde présentés au chapitre
4.

Le Schéma de Hiérarchie qui représente la hiérarcmpatiale de la lagune

est Hagoon_spatia|:<ﬁlagoon_spatial S,mit, S!all_unit }Iagoon_spatial ou ﬁlagoon_spatial: {Szone1 et
(Sunit #lagoon_spatialSzond €t (Sone#iagoon_spatiaSall_uni)- L€ niveau top de khoon_spatiafSt
Sail_unit

Le Schéma de Hiérarchie qui représente la hiérambdigénéralisation de la lagune
est Hagoon_generalization= <£Iagoon_genera|ization SUnit1 Sall_unit $ Iagoon_generalization> ou
Llagoon_generalization :{Sunitl:SO(} et (Smit $Iagoon_generalization Sjnitl:soay
(Sunitl:1500 t Iagoon_generalizationsall_unit) et (Slnitl:SOO t Iagoon_generalizationsall_unit)- Cette
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hiérarchie représente les unités a I'échelle 10108y et a I'échelle moins
détaillée 1 :500 (@itl:SO()-

Hiagoon_descriptive€St UNE hiérarchie qui classifie les unités papodpa leur type.
Hlagoon_descriptivE <£Iagoon_descriptive Smity Sall_unit, $Iagoon_descriptiv>e ou
Llagoon_descriptive_' {Stype_uni} et (Sqnit $Iagoon_descriptiveS(ype_uni)y (Sype_uniﬁtype Sall_unit)-

Htime=<£time, Sjays Sall_day ,$time> ou Lijime = {Smonth Sjea(} et (Siay $time Smontl‘),
(Smonth #time Syeans (Sear Fime Sai_day. Les Schémas d’Entité Niveaux denkisont
Sday Smonth Spear €1 Sul_day.Hime représente la dimension temporelle.

Le Schéma de Hiérarchie qui représente la hiémuaés polluants est :phlutants=
<ﬁpollutants Spollutanh Sall_pollutant }pollutanté ou ﬁpollutants = {SboundsType S\bCarbonsAtoms
Sype}, (Spollutant $poIIutants SooundsTypé, (S)oundsType $poIIutants SmCarbonsAtom);
(SanarbonsAtoms $poIIutants S(ype), (Sype $poIIutants Stalll_pollutan) et
(Spollutant$poIIutantsSanarbonsAtom);

Le Schéma de Hiérarchie qui représente la hiémrdbs valeurs de la pollution

est Hate :<£rate Sates S!all_rate ,$rate> ou Lrate = {Sratelc} et (SrateS $rate S(atel(),
(Srate10 Frate Sail ratd- Sates €1 Sare10 représentent une classification des valeurs de
pollution par intervalles de 5 mg/l et 10 mg/l, gxemple [0, 4] mg/l pour gset

[20, 29] mg/l pour Qi1 Le niveau bottom de kleest Sates

Exemple 5.

Les Schémas de Hiérarchigdgon_spatia€t HpollutantsSont disjoints.

Définition 7. Instance de Hiérarchie

Une Instance d’'un Schéma de Hiérarchig @t un ordre partielt, défini
sur £(Hy), tel que

- sitthtalorsS# §,outJI(S)ett JI(S)
- 0% O10(HW) 1 1(/v), (5 71 (L(Hy)) tel que tnt
- 0% OWL(HW) / 1(y) , 401 L(Hy)) tel que tth t

Nous notons leafs(t) I'ensemble des feuilles de I'arbre formé parqui a comme
racine t

Exemple 6.

Pour simplifier la lecture, nous utilisons seulemmées valeurs de [attribut
name_unifpour identifier une instance dg,set les valeurs de I'attributame_zone
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pour identifier une instance de,% L'instance du Schéma de Hiérarchie
Hiagoon_spatia€St :

(Coa di Lattetiagoon_spaiaiBocca Lido), (Canal Fondell®agoon spaiaBOcca Lido),
(Mazzorbo fiagoon_spatai NOrth  Swamy), (Murano fiagoon_spaiiai North  Swam),
(Chioggia fiagoon_spatial Bocca Chioggia), (Romediagoon spatial Bocca Chioggia),
(Ronzei  fiagoon_spatial South  Swam), (Tesserafiagoon spatal South  Swam),
(South  Swam fjagoon_spatial All_units), (Bocca Chioggiatiagoon_spatial All_units),
(North Swamtjagoon_spatiaAll_units) et (Bocca Liddiagoon_spatiaAll_units).

leafs(Hiagoon_spatias Bocca Chioggia) = {Romea, Chioggia}.
Un exemple de l'instance de la hiérarchigyddn_descriptive €St :

(Coa di Latte Tiagoon_descriptive INdustrial), (Murano fiagoon_descripive COMmercial),
(Murano T.|agoon_desc|'iptive |ndUStr|al), (|ndUStr|a| T|agoon_descriptive All_unltS) et
(CommerCIaIT|agoon_descr|pt|veA|I_unItS)
5.1.2.2Représentation graphique

Nous présentons dans ce paragraphe une représenggtiphique des concepts de
Schéma et d’Instance de Hiérarchie.

Un Schéma d’Entité Sest représenté par la notation montrée en Figdr@ % ordre
partiel #, est représenté par la notation montréee en Figure 6u la fleche dei& §
signifie que $%, §. L'ordre partielf, est représenté par la notation montrée en Figue 5
ou une fleche de & { signifie que it t;.

S Q S 5
O 4. |
() (b) (c)

Figure 5.1. Représentation graphique a) Schéematitétr) Ordre partiel des Schémas d’
Entité Niveaux¢;, ¢) Ordre partiel des instances des Schémas démMitveauxt.

Nous appelons graphe de navigation la notationhimap utilisée pour représenter un
Schéma de Hiérarchie.

Exemple 7.

Le graphe de navigation de la hiérarchie des polfuBojutans€St montré en Figure
5.2a. L'instance de la hiérarchie est représemédegure 5.2b.

La représentation graphique de la hiérarchie dpatie la lagune khoon spatial
(Schéma et Instance) est illustrée en Figure 5.3.
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Hpollutants
SaII ollutant
_p All_pollutants
- ¥ % ~
Inon;gkanic Organic
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/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
S e ) / X
nbCarbon Heavy Metals Anions C-12 c+12
Atoms 4
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" I\ I \
I\ I\ ! \
I\ I\ ! \
I [ / \
Sbound /I \\ I/ \\ / \‘
Type ! \ " . .
» / \\ / \ Aliphatic Aromatic
1 \ i \
/ \ i \ ~ ~
! \ 1 \ / \\ / \\
Spollutant / \\ II \\ )/ \ // \
\ \
I \ ' Sufur / \ / )
Mercury Zinc  Phosphate >~ M Benzo(b) Trichloro
ethane Buthane .
Trioxide Fluoranthen biphenyl
(a) (b)

Figure 5.2. Hiérarchie de polluants a) Schéma &tahrce.

H lagoon_spatial

alliuni<>

S

All_units
AN
Sone e AN
-7 7 AN S~
P - Va 4 \\ S~ ~
- 7 N N S~
Bocca-~ % N S~
Ligo Nortf Qwam Bocca Chioggia South Swam
S, AN / \ % f\\
unit s N \\ // \\ // N
A/ C\anal ! \ 4 AN / N
Coa di Latte Fondello Mazzorbo Murano Choggia Romea  Ronzei Fi@weri
(a) (b)

Figure 5.3. Hiérarchie spatiale de la lagune ag8zhb) Instance.

Les concepts de Schéma et d’Instance de Hiéranthis permettent de modéliser les
hiérarchies complexes non-couvrantes et non-sirictdn exemple de hiérarchie
non-couvrante est la hiérarchie des polluants auepample les membres « Zinc » et
« Mercury » sautent les niveaux représentés paipke de lien atomique. Un exemple de

hiérarchie non-stricte est la hiérarchie descr@tiagoon descripive Dans cette hiérarchie
I'unité Murano est classée zone industrielle elezoommerciale.

Ces exemples montrent dans quelle mesure la pnseoepte des hiérarchies
complexes est nécessaire dans 'OLAP Géographigedesoin est évident aussi pour la
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représentation des hiérarchies de généralisatmmme nous I'avons souligné au chapitre
4. En effet, le processus de généralisation créestnucture hiérarchique complexe ou les
objets géographiques peuvent étre liés par detsoredan : 1, n: met 1: 0 (cf chap 2 § 1.3).

En utilisant une terminologie OLAP, une hiérarclie généralisation peut étre stricte

(n: 1) et non-stricte (n : m). La relation 1 : @up étre modélisée en utilisant une hiérarchie
non couvrante, ou les membres n'ayant pas de pesastent » directement au membre du
niveau top de la hiérarchie.

Le concept de Hiérarchie (Schéma et Instance) maumet ainsi d’'organiser les
données en hiérarchies complexes, grace aux opdels définis par le Schéma et
I'Instance de Hiérarchie.

5.1.3 Cube de Base

Le Schéma de Cube de Base représente le schémaptaric de I'application
multidimensionnelle et l'Instance de Cube de Basprésente le cuboide de base
(cf chap 1 § 3.2.1), soit la table de faits ou ¢ésues dimensions sont aux niveaux les plus
détaillés.

Au chapitre 4, nous avons souligné lintérét d’unmedélisation completement
symétrique des mesures et des dimensions dans deegsus d’analyse spatio-
multidimensionnelle. Cette symétrie se traduit parreprésentation des membres des
dimensions et des mesures de la méme facon, dtappartenance des mesures a des
hiérarchies.

Nous définissons alors les concepts de Schémastinke de Cube de Base de la
maniere suivante :

Définition 8. Schéma de Cube de Base
Un Schéma de Cube de Basg,8¢3t un tupleH,,...Hn+1, & ou :

- [OJ1 [J[1,..m+1], H est un Schéma de Hiérarchie et toutes les
hiérarchies H sont disjointes

- Jest une fonction booléenne définie (k) x...xI(/m+1) (O est définie
sur les niveaux bottom des hiérarchigs. HHm+1)

Nous notons H(Bf, &) le Schéma de Hiérarchie du Cube de Baseg.BUquel
appartient le Schéma d’Entitg. S

Le Schéma de Cube de Base est un ensemble de Sctérhiérarchie et une fonction
booléenne. Cette fonction peut étre représentéaupagspace multidimensionnel ou les
instances des membres des niveaux les plus dstdéie dimensions sont projetées sur les
axes et les points sont la valeur vraie ou fausSgpife 5.4). La valeur « vrai » signifie que
les données correspondant a ces coordonnées paréisud’instances des Schémas
d’Entité sont présentes dans la base de donnéesdimeinsionnelle. Grace a cette
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modeélisation de I'espace multidimensionnel, lesédthis de Hiérarchie du Cube de Base
jouent tous le réle de dimension. Tous leurs nixdas plus détaillés peuvent étre utilisés
comme mesures. Une mesure peut donc appartend Riérarchie de la méme fagon qu’un
niveau de dimension. L’application multidimensiolmenodélisée par le Schéma de Cube
de Base ne fait alors aucune distinction entre neestidimension, autorisant une vision
symétrique des dimensions et des mesures.

faux <
vrai

A
Ly

L L "

Figure 5.4. Représentation de la fonction booléetme Cube de Base avec trois Schémas
de Hiérarchie.

Exemple 8.

Le Schéma de Cube de Base de I'application conetlagollution des eaux de la
Iagune de Venlse ESt B(Qki: <Hp0||utan[s Htime, H|agoon_spatia| Hra[e, 6> 006 eSt déflnle
Sur](Spollutanbx](Sday)x[(Sunit)x[(SrateE)-

Définition 9. Instance de Cube de Base

Une Instance d’'un Schéma de Cube de Basg, B©oté 1(BGy), est un
ensemble de tuples tel qu&BGCh) = {dd,...t+d), j=1,...p} oOU
01 O[1,...m+1], § J1(/) et &ty, .. .tnst) est vrai

L'ensemble des tuples qui représente une instahge Schéma de Cube de Base
correspond aux combinaisons des instances de memh#sents dans la base de données
multidimensionnelle. Pour ces tuples la fonctiorolBenne est vraie. Puisque tous les
membres appartiennent aux niveaux les plus dé&aillée Instance de Cube de Base
représente une table de faits sans faits.
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Exemple 9.
L'instance du Schéma de Cube de Basg,R{@st :

{’Zinc’, 'Zn’,7.14,1180, (19-9-05, ('Mazzorbo’, P1, 24, list(‘Spartima Marittima’,
‘Fullica’), ‘Commercial’, 245100 , (45-49), ((Methane’, ‘CH14’, 7.17, 111.55

(19-9-05, ('Mazzorbo’, P1, 24, list(‘Spartima Marittima’, ‘Hita’), Commercial,

245100, ('30-34%), etc.

La Figure 5.5 montre un exemple des valeurs deretion booléenné de BCia.
L’ensemble de tous les tuples d®C.qri)) €St montré dans le Tableau 5.1. Par
souci de simplicité, nous représentons les instardes Schémas d’Entité en
utilisant seulement une valeur d’un attribut.

SratesValues =20-24

faux <
Stayday vrai
1 26-9-05
]

i 19.09-05
: : =Sulfur trioxide
; Methane

Coa diCanal

Latte Fondello

Sunit--Name_unit

Figure 5.5. Représentation de la fonction booléehn€ube de Base BGi..

~

Grace a cette structuration particuliere de I'espawultidimensionnel, les données
associées a l'instance d’un Schéma de Cube degasent étre utilisées pour répondre a
des requétes multidimensionnelles qui utiliseninp@rte quel niveau le plus détaillé des
Schémas de Hiérarchie comme mesure, et les authesm@s de Hiérarchie comme axes
d’analyse. Par exemple, si I'on considére I'exenfplaine requéte qui utilise les unités
comme mesures peut étre Quelles sont les unités polluées pour chaque pot|uaour
chaque jour et pour chaque valeur de pollutiom ?une requéte qui porte sur les polluants
peut étre Quels sont les polluants présents dans chaque,yotdr chaque jour et pour
chaque valeur de pollution .

De plus, cette approche autorise la modélisati@relations plusieurs a plusieurs entre
faits et dimensions, et des mesures multi-valugeg.ableau 5.1 montre que le 19/9/05, la
méme unité « Mazzorbo » est polluée par deux pattudifferents, « Methane » et « Sulfur
Trioxide », avec une valeur de pollution de 30-3d/Imet que le 19/9/05, les unités
« Mazzorbo » et « Murano » sont polluées par le airec une valeur de pollution de 45-49
mg/l.
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Sooliutant-N@Me_pollutanSy,y.dayS,ni..name_uni|S;aes.values
Zinc 19-9-0% Mazzorbo 45-49
Sulfur Trioxide 19-9-0p Mazzorbo 30-34
Methane 19-9-0b Mazzorbo 30-34
Zinc 19-9-0%Canal Fondell{ 30-34
Benzo(b)fluorontheng 19-9-p5 Murano 45-49
Methane 19-9-05 Murano 30-34
Zinc 19-9-0% Tessera 45-49
Methane 19-9-0b Coa di Latte 30-34
Zinc 19-9-0§ Murano 45-49
Methane 26-9-0b Tessera 30-34
Sulfur Trioxide 26-9-0pCanal Fondell{ 20-24
Sulfur Trioxide 26-9-0p Coa di Latte 20-24

Tableau 5.1. Instance du Cube de Basg,RC

Le concept de Cube de Base (Schéma et Instandgit @dfisi le schéma et les données
d’'une application multidimensionnelle sans faired@ginction entre mesure et dimension.

5.2 Requétes multidimensionnelles

Dans cette section, nous définissons les conceptaud (Schéma et Instance) et Mode
d’Agrégation pour représenter respectivement laltd@tsd’'une requéte multidimensionnelle
et 'agrégation des objets complexes ou géogragsiqu

5.2.1 Mode d’Agrégation

Le concept de Mode d’Agrégation est crucial dartsenmodeéle car il permet d’agréger
des objets complexes ou géographiques. L'idée estamsidérer un Schéma d’Entité
comme mesure et un autre Schéma d’Entité commerenagrégée, et de lier les instances
des mesures détaillées a une instance de la mesguégée a travers des fonctions
d’agrégation. Une fonction est définie pour chagtigbut de la mesure agrégée.

Les fonctions d’agrégation appliquées aux difféseattributs de I'objet complexe ou
géographique dépendent du type d’attribut. Nousndisons deux types de fonctions : les
fonctions topologiques et les fonctions alphanuquéss. Les fonctions d’agrégation
topologique (Shekar et al., 2001) (union spatialersection, barycentre, convex hull, etc.)
sont applicables a l'attribut spatial des objetsgyaphiques. Les fonctions d’agrégation
alphanumériques sont des fonctions que I'on pepliqeer aux attributs descriptifs. Ces
fonctions d’agrégation peuvent étre mathématiqeeg. (a moyenne de la salinité), ou
définies par l'utilisateur (e.g. le type d’'un enddendes unités peut étre défini grace a des
fonctions de logique floue). Dans le cas des mesgéegraphiques, ces fonctions peuvent
exploiter les résultats des fonctions d’agrégatapologiques et les attributs géométriques
et descriptifs des objets géographiques originaux.
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Ainsi, les fonctions d’agrégation que I'on appliguwux objets complexes ou
géographiques ne sont pas limitées aux fonctioagrdgation classiques comme SUM, ou
AVG, mais peuvent étre tres complexes. De plugater attributs ne peuvent pas étre
agrégés (par exemple les noms des unités) et lessaigrégés peuvent présenter des
attributs de type différent. Un objet complexe/gaphique agrégé peut aussi avoir moins
ou plus d'attributs que I'objet complexe/géograpigigeprésentant la mesure détaillée. Par
exemple, dans une application multidimensionnedlerge contréle des accidents routiers
une mesure peut étre représentée par la locahsad¢id'accident, qui est un objet spatial de
type point. Une agrégation spatiale possible paetlé convex hull. Le résultat de cette
agrégation spatiale est un polygone. La surfaceeate nouvelle géométrie devient un
nouvel attribut dans la mesure agrégée qui pesitvdlisée dans le processus décisionnel.

Nous définissons ainsi un Mode d’Agrégation :

Définition 10. Mode d’Agrégation

Un Mode d’Agrégatioréest un tuples,, S, @)ou :
S, est un Schéma d’Entit@y,...an, [Fa]) appelé mesure détaillée
S est un Schéma d’Entitb,, ...y, [Fu] ) appelé mesure agrégée

@ est ensemble de p fonctions ad hoc d’agrégagion

Définition 11. Agrégat de

L’agrégation de n instancesg, t.. t, de § en utilisant un Mode d’Agrégation
6 = (S S, @) est une instance de pt S,
ty = (val(by),...val(lp),val(d),...val(dn)) tel que :

O D[l,...;}val(l?):’c:[i(t; a,..t.a )avec

t 01(S, )eta 0.A(S, Yot rO[l,...d et etk O[1,...n

i [1,...1], val(di) = fi(val(y),...val(k)) ou r, k/7[1,...m] si R,
existe

Dans ce cas nous disons quest 'agrégat deif... t.

Exemple 10.

Soit Snit_usion= (geometry, salinity, listofplants, type(f{™3 }) ou :
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- geometry est l'attribut géométrique
- dom(salinity) =N,
- dom(listofplants) = liste de {'Spartima MarittimaFKullica’, ... },
- dom(type) = {{Commercial’, ... },
f4"®% dom(geometry)- RR.

f4"® est la fonction utilisée pour calculer la surfage utilisant la
géomeétrie

Alors, un exemple de Mode d’Agrégation représenfagtégation des unités de la
Iagune est (Figure 5-6pfusion-unit:<Sunit>Sunit_fusion ,q)unit_fusi0r> ou q)unit_fusion:

- Qgeometry: dOM(Snivgeometry) — dom(Sit_fusiongeometry) // fusion
- @salinity: dom(Siniesalinity)’ — dom(Snit_rusionsalinity) // moyenne

- Qistofplants: dom(Snielistofplants) - dom(Snit wsionlistofplants) //
liste

- Qype: (dom(Snr-geometryxdom(Snivtype))' — dom(Siit_rusiontype)
/l moyenne pondérée sur la surface.

Notons que le Mode d’Agrégatid®,sion-unit N€ définit pas la fonction d’agrégation
pour la surface car elle est calculée en utilidanfonction £°* définie par le

Schéma d’Entité.

r a,;= salinity

B {:; a,=geometry -

an —1 salinity=24

[0} On - @=avg @,= fusion g

So Sunit_tusion salinity=22
— b [ » b,= salitniy

b;v<—— b,= geometry

) U )

Figure 5.6. Mode d’Agrégation pour 'agrégation dégets géographiques représentants
les unités de la lagune.

Le Mode d’Agrégation définit donc comment agrégess dobjets complexes ou
géographiques. Il utilise un ensemble de fonctidagrégations qui lient les valeurs des
attributs des Instances d’Entité représentant lesunes détaillées et les valeurs des
attributs des Instances d’Entité représentant kesunes agrégées.
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Nous présentons, comme pour les hiérarchies, yprésentation graphique du Mode
d’Agrégation. La notation graphique utilisée poapnésenter un Mode d’Agrégation est
montrée en Figure 5.7. Nous appelons cette repgatgengraphique Graphe d’Agrégation.

Mesure détaillée Mesure agrégée
OO
S, S,

Figure 5.7. Représentation graphique du Mode d’'datién.

5.2.2 Vue

Une Vue représente le résultat d'une requéte nigidsionnelle. Contrairement au
Schéma de Cube de Base, le Schéma de Vue définjiet’'utilisé comme mesure, un Mode
d’agrégation pour agréger cette mesure, et lesanweales dimensions utilisées dans la
requéte. Une Instance de Vue représente le cultlmidieles niveaux des dimensions sont
définis par le Schéma de Vue.

Un Schéma de Vue est formé par un Schéma de CuBas#e un Mode d’Agrégation,
un ensemble de Schémas d’Entité, et une fonctiotéebane :

- le Cube de Base représente le modéle conceptuel’apelication
multidimensionnelle et les données de la tablefaies

- le Mode d’Agrégation définit comment agréger lessares. La mesure
détaillée est le niveau le plus détaillé d’'une dniéhnie du Cube de Base
Schéma. Ce niveau est choisi comme étant la mdsutapplication.

- les Schémas d’Entité correspondent aux niveauxuthoide représenté par
la Vue. Chaque Schéma d’Entité appartient a un i8ahde Hiérarchie du
Cube de Base différent de celui qui contient launes

- la fonction booléenne représente les données rméitsionnelles.

La fonction booléenne peut étre ainsi vue commespace multidimensionnel ou les
instances des membres des niveaux des dimensiotes m@esure agrégée du Mode
d’Agrégation sont projetées sur les axes, et l@gpagont les valeurs booléennes. La valeur
fausse signifie que les données correspondanté a@nbinaison d’instances d’Entités ne
sont pas présentes dans le cuboide représenta Wael Puisque I'instance d’'une Vue ou
les niveaux des dimensions sont les plus détadsespond au cuboide de base, la
fonction booléenne de la Vue est alors utiliséer peprésenter un cuboide qui n’est pas le
cuboide de base. Les cellules de ce cuboide coetitihes instances de la mesure agrégée.
Au contraire, le cuboide de base est représentérpminstance du Cube de Base et ses
cellules contiennent les instances de la mesugglidét

Nous définissons le Schéma et I'lnstance de Vua €#;on suivante :
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Définition 12. Schéma de Vue
Un Schéma de Vue, ¥st un tupleBGy, £, G, ) ou :
BChc = (Hby,...Hom+1, &) €st un Schéma de Cube de Base,

£ est un tuple de Schémas dEnti&;,...S,) tel que
i) O,..m), Ol et Op [J[1,...m], tels que $ 7 L(Hy),
Sj OL(Hop) €t =p

(¢ représente I'ensemble des niveaux)(8es dimensions du cuboide.
Tous les Schémas d’Entité (Sde £ appartiennent a des hiérarchies
différentes de Bgg)

G est un Mode d’Agrégatiofs, Sy, @) tel que :
[0 {Hpy, .. Home1} tel que $= /,
Oi0[4,...m], $ILHBGCs, Si))

(S représente la mesure et il est le niveau bottortadeérarchie qui
n’est pas utilisée pour la définition des niveauxcdboide ())

yest une fonction booléenne définie g& ;) x...x1(S.m) XI(Sx)

Nous appelons Vue de Base un Schéma de \(umi\outes les Schémas d’Entité de
sont des niveaux bottom, et Niveaux de la Vue Bemtsle des Schémas d’Entité de

Définition 13. Instance de Vue

Une Instance d’'un Schéma de Vugno6téi(V,), est un ensemble de tuples
tel que :

si \, n'est pas une Vue de Base, alors, )% {7, ...tns1), j=1,...p}
ou :

Oi0[1,..m], ¥ OI(Sy) ou S L
tms 71(Sur)
Utd,...tnsd) est vrai
si | est une Vue de Base, alors )(¥I(BCpc)

La représentation graphique d’'un Schéma de Vueasposée par un ensemble de
graphes de navigation et un graphe d’agrégatiagu(€i5.8a). En particulier, pour chaque
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hiérarchie du Cube de Base, un graphe de navigdkajure 5.8b) est présent. Les
Schémas d’Entité de graphes de navigation utiie@sme Niveaux de la Vue sont colorés
en noir (Figure 5.8c). Le Schéma d’Entité du graglegrégation représentant la mesure
est coloré en gris (Figure 5.8d). Dans le cas @&clema de Vue est une Vue de Base alors
ce Schéema d’Entité est la mesure détaillée du graphgrégation. Autrement il est la
mesure agrégée du graphe d’agrégation.

all

(@) (b) (©) (d)

Figure 5.8. Représentation graphique du SchémaudeayGraphe d’Agrégation b) Graphe
de Navigation c) Niveaux de la Vue d) Mesure diaibu mesure agrégee.

Exemple 11.

Un exemple de Vue de Base qui a comme mesure igssuwte la lagune est le
suivant: \éorila-unit: <BCcoriIa1 <Spollutam Sdaya Sateé, G)fusion-unita V>

La représentation graphique deo¥a-unit €St montrée en Figure 5.19. Son instance
est égale a linstance du Cube de Baseoar Veoria-unit €St Une Vue de Base
(Tableau 5.2).

Le Tableau 5.2 nous montre par exemple que le ®/%s unités Mazzorbo,
Murano et Tessera sont polluées au zinc avec uleervde 45-49 mg/l, et que le
méme jour Murano était polluée au benzo(b)fluronéhavec la méme valeur.
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Hpollutams

SaIIJ)oIIutam
Htime

s Salliday

type

Hlagoon_spatial Hrme
iglk‘)ﬂcsarbon Syear Sall ui Sallirate
i@
TSyk;(;und Smomh Szone Sralel
Spollmam Sday Sunt Sunit_fusion S
@; ion-unit

Figure 5.9. Représentation graphique du Schémaugeiiia-unit (Vue de Base).

Sooliutant-NamMe_pollutantSy,,.daySyni.name Srates.values
Zinc 19-9-05Mazzorbo 45-49
Sulfur Trioxide 19-9-09Mazzorbo 30-34
Methane 19-9-0Mazzorbo 30-34
Zinc 19-9-05Canal Fondell{30-34
Benzo(b)fluoronthene | 19-9-(8lurano 15-49
Methane 19-9-0Murano 30-34
Zinc 19-9-05Tessera 45-49
Methane 19-9-0%Coa di Latte [30 -34
Zinc 19-9-05Murano 45-49
Sulfur Trioxide 26-9-0%Coa di Latte [20-24
Methane 26-9-OfTessera 30-34
Sulfur Trioxide 26-905|Canal Fondell20-24

Tableau 5.2. Instance d&oMa-unit

Exemple 12.

Un exemple de Vue de Base qui présente les poluemtnme mesures est le

suivant : Vorila-poliutant= {B Ccorila, {Sunit: Stay Sates Olist-poliutans Y)- La représentation
graphigue ce Schéma de Vue est illustrée en Fiyafe
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H

pollutants

S

all_pollutant

H!ime
S Sall_dany
type
H .
lagoon_spatial Hrale
S,
nbCarbon|
/Atoms Syear Sall uni SaIIJate
Shound Smumh S Sralel
zone
Type
S, "
Spollulam pollutant_list s s
day, S it rate5
a\sl pollutant

Figure 5.10. Représentation graphique du Schénvaide/coria-polutand VUE de Base).

Les exemples 11 et 12 montrent que, Méme cStiaVolutant €1 Veorila-unit représentent
deux analyses différentes, une avec les unités eomasures et I'autre avec les polluants
comme mesures, elles présentent le méme Cube dg &aselles reposent sur la méme
table des faits. Ce qui les distingue est la medearblode d’Agrégation et les niveaux de
dimensions utilisés.

Nous montrons maintenant un exemple de Vue quiepeésente pas un cuboide de
base.

Exemple 13.

Un exemple de Schéma de Vue avec les unités comeseres est le suivant :
Vcorila-unit-month=<BCcoriIa, <Spollutanh Snonth Sate5>, efusion-unit V)

Sa représentation graphique est montrée en Figlte & son instance dans le
Tableau 5.3. Nous notons que les mesures somdé&mnces de la mesure agrégée
du Mode d’Agrégation car Mia-unit-month Utilise le niveau mois (@n) de la
hiérarchie temporelle ({He) qui n’est pas le niveau le plus détaillé.
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H pollutants
SaII_poIIutant
Htime

S Sall_da‘y

type

H )
lagoon_spatial H rate

S

nbCarbon
Atoms Syear S SaII_rate

all_unj
<
S Smonth
Tyt;(;und Szone Sratel
S
ollutant S . .
p Sday S unit_fusion |S e
N 2

ion-unit

Figure 5.11. Représentation graphique du Schémaide/coriia-unit-month

Spouutam.name_pollutanlsjay.day Sunit_fusion-N@Me_unit_fusion Siates-values
Zinc 9-05 [Mazzorbo+Tessera+Murano 45-49
Sulfur Trioxide 9-05 | Mazzorbo 30-34
Methane 9-05 | Mazzorbo+Tessera+Murano+Coa di [30-34
Zinc 9-05 |[Canal Fondello 30-34
Benzo(b)fluoronthend 9-05| Murano 45-49
Methane 9-05 | Coa di Latte 30-34
Sulfur Trioxide 9-05 | Coa di Latte+ Canal fondello 20-24

Tableau 5.3. Instance deMa-unit-month

Une Vue (Schema et Instance), en utilisant les eyotiscde Cube de Base et de Mode
d’Agrégation, léve la symétrie entre les mesurele®tdimensions qui caractérise le Cube
de Base, pour définir une requéte multidimensiden@t son résultat) qui porte sur une
mesure géographigue ou complexe (agrégée avec die idgrégation) et qui utilise un
ensemble des niveaux des hiérarchies du Cube de Bas

5.3 Algebre

Dans cette section, nous décrivons l'algébre aésogu modéle de données présenté
dans la section 1. Tous les opérateurs de I'algebppliquent & une Vue et retournent une
autre Vue. L'algebre fournit 'opérateur Roll-Upiquermet de monter sur une dimension,
'opérateur Dice qui élimine une dimension d’analyst I'opérateur Slice qui coupe une
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partie de I'hypercube. L'algébre présente ausskdgérateurs qui changent la granularité
de la mesure (Classify et Specialize), I'opérat®armute qui intervertit mesure et
dimension, et 'opérateur OLAP-Buffer qui introduians un contexte OLAP I'opérateur
d’analyse spatiale de buffer.

5.3.1 Opérateurs de forage et de coupe

Dans cette section, nous introduisons les opémateall-Up, Dice et Slice. L'opérateur
de Roll-Up permet d’agréger des objets géograpBigquecomplexes en montant sur une
dimension, contrairement aux approches classiqudesomesures sont de simples valeurs
guantitatives. L'opérateur Dice reformule le modéle I'application en enlevant une
dimension. Le Slice permet de couper [I'hypercube wtilisant des prédicats
alphanumériques et/ou spatiaux définis sur les mesnd’une dimension (de maniere
similaire aux modeles SOLAP) et aussi sur les ness(détaillées ou agrégees).

5.3.1.1Roll-Up

L’'opérateurRoll-Up, noté p, permet de monter dans une hiérarchie et d’agréger |
mesures.

Soient \{, un Schéma de Vue BCy,, £, ©, y) et S un Schéma d’Entité qui appartient
a une hiérarchie du Cube de Base delNbpérateur Roll-Up peut étre appliqué a pour
«monter » sur S Le résultat de cette opération est un autre Sahd&m Vue
V', =(BCy, £, O, Y). Le Cube de Base et le Mode d’Agrégation ne chatngas et les
Niveaux de la Vue sont les mémes qued/part pour le nouveau niveau S

Les instances de Y5sont calculées en utilisant I'algorithme Roll-Upgkggation.

L’idée de l'algorithme est de considérer tous lgdds instances possiblds,...tm, ti)
de V.. Si parmi les tuples instances de ,BGl existe un ensemble de tuples
{(tpd,...tom+f), OU j=1...n} ou chaque instance/,t qui n’est pas une mesure, est un
descendant d’une instange et si les mesures de ces tuplg's tty" sont telles questest
'agrégation (est agrégat de) d@lt t,j', alors la fonction booléenng pour le tuple
(t,...tm, tap) €St vraie.
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Soient
Vyun Schéma de Vue B8Cy, £, G, )

S un Schéma d’Entité tel queS# S ou h=H(BG., S)=
H(BCbC1 S_S)

(S un Schéma d’Entité qui appartient au méme Schéma d
Hiérarchie du s-ieme Schéma d’Entite dés s))

alors o) [S] = Vv= BGCoo, L', G, ¥ ) OU:
£=¢("Ly,...SLmou:
i1,...s[ [7]s,...m], Sli = S
SLs= S
Y I(S'L)X...xI(S'm) XI(Sy) OU :
Sy est la mesure agrégée @k

y est calculée en utilisant I'algorithme Roll-UpAggation.
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Algorithme Roll-UpAggregation

Entrée

V, : Schéma de Vue sur lequel I'opérateur Roll-Up est appliqué

dom(y):  KS 1) X.XHS Lm) XK(Sar)

Résultat

y’: fonction booléenne de V v

Soit $ /7L(Hpy) //Supposons que le niveau bottom de la hiérarchie Hps du
Cube de Base soit utilisé comme mesure

Soit list un ensemble d’instances d’Entiliét va contenir 'ensemble de

mesures détaillées associées aux fils du tuple t1,...tmt 4)deV

foreach  y,...tn, tag)in dom(y) { // Liste tous les tuples instances
possibles de V’ v

list:= O

foreach  (tp1,...bm+1)INn dom() { /iListe tous les tuples instances de
BGc

Oi O[1,...m], soitt'pi= ty tel que § leafs(HBCoc, S'ui), all) /it i est
I'unique instance parmi {t b1s---tpm+1} QUi @ppartient & la méme
hiérarchie que t i

if (( Oi0[1,..m], t'y Oleafs(HBCy, S'Li), t)) and Atpy,... bm+1) = true
and tyr /7/list)

then add ty,sto list // Contréle que le tuple instance o1, tomer)
du Cube de Base BC . est utilisé pour la construction de la
mesure agrégée t of appartenant au tuple t,..tmt 4)deV

if (tay estagrégat de list/Controle que tous les tuples nécessaires

pour construire la mesure agrégée sont présents par mi les tuples
instances de BC |

then Yy, .tats) == true
else  P(ty,...tnta) := false

}
return ()
Exemple 14.

Supposons que l'utilisateur, en utilisant la VueBdese \oria-unis VeUille agréger les
unités en montant au niveau mois sur la hiérarehigorelle. Il utilise 'opérateur
Roll-up de la fagon suivante :
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p(VcoriIa-unit)[Smonth] = Vcorila-unit-month: <BCcoriIa, <Spollutant, Smonth. Srate5>, @fusion-unit ,V>
ou v : [(Spollutanbx[(smonth)x](srateax](sunit_fusior)

Cette Vue représente les régions de la lagune geslpour chaque polluant, pour
chaque mois et pour chaque valeur de pollution.

Nous notons que danscMa-unit-month 1€ Schéma d’Entité 4§ appartenant aux
Niveaux de la Vue et a la fonction booléenne dgiMinit €St remplacé parenin

L’instance de Voria-unitmonth €St représentée dans le Tableau 5.3. Pour calguler
I'algorithme Roll-UpAggregation fonctionne de la;éan suivante : il considere tous
les tuples instances possibles de coiMunitmonts  par  exemple

t; = (sulfure trioxide, 9-05, 20-24, Coa di Latte+Canahéello+Tesseda Pour ce
tuple, I'algorithme cherche parmi les tuples inseendu Cube de Base B, les
tuples avec le sulfure trioxide, un jour du moisséptembre 2005, une unité et une
valeur de pollution de 20-24 mg/l. Les tuples dealkle de faits ABCcorii)) qui
respectent ces contraintes sofgulfure trioxide, 26-9-05, Coa di Latte, 20}22t
(sulfure trioxide, 26-9-05, Canal Fondello, 20-2®uisque Coa di Latte+Canal
Fondello+Tessera est I'agrégation de Coa di L&tamdello et Tessera et non de
Coa di Latte et Canal Fondello, la fonction booteepour le tuple;test fausse. En
revanche, pour le tuple & (sulfure trioxide, 9-05, 20-24, Coa di Latte+Canal
Fondellg la fonction booléenne est vraie, car les deuxésnitoa di Latte et Canal
Fondello, utilisées pour créer la mesure agrégest, grésentes dans la table des
faits.

Il est important de souligner que puisque les hnofrias peuvent étre complexes et une
relation plusieurs a plusieurs peut exister erdits £t dimensions, il est possible de prendre
en compte plusieurs fois une mesure dans le preged&grégation. L'algorithme
Roll-UpAggregation, pour garantir une agrégatiomrecte, utilise toujours les mesures
détaillées de la table de faits et contréle qu'oresure détaillée soit prise en compte une
seule fois a travers la conditign [ list.

5.3.1.2Slice

L’'opérateurSlice notéo, permet de couper I'hypercube en utilisant les bres des
dimensions, les mesures détaillées, ou les meagrégées.

Soient \{, un Schéma de Vue BCy,, £, ©, y) etttun prédicat. L’'opérateur Slice peut
alors étre appliqué a,\én utilisantrt Le résultat de cette opération est un autre SaldEm
Vue V', = (BC'y, £, G, V). Les schémas hiérarchiques du Cube de Basg.,BES
Schémas d’Entité d& et le Mode d’Agrégation restent les mémes de dar le Slice
n'implique pas de changement de cuboide dans iléstr@es cuboides. En revanche, la
fonction booléenne de Bg'change, et au cas oy West pas une Vue de Base, la fonction
booléenne de V’change également.

En particulier, quand le Slice est appliqué a une We Base, la fonction booléenne du
Cube de Base de,\est modifiée de facon a garder seulement les guplé satisfont le
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prédicatt. Sinon, la fonction booléennedu Schéma de Vue \est aussi modifiée de
facon a garder seulement les tuples qui satisfoptrédicatrt La fonction booléenne de
BCy. est ensuite modifiée, grace a l'algorithme Slice2ube, pour maintenir une
cohérence entre le Cube de Base et la Vue, irstdince d’'une Vue doit toujours étre
calculée a partir de l'instance du Cube de Basecdde facon, I'utilisateur peut appliquer
une opération de Roll-Up aprés une opération de $li la Vue résultante gardera la coupe
effectuée par le Slice. Grace a cette particuldidpérateur de Slice nous permet de définir
des requétes multidimensionnelles sur des membresins, comme cela est décrit dans le
paragraphe 5.5.2.

L’'idée de l'algorithme SliceBaseCube est de considéous les tuples instances
(ta,...tm, ta) de V. Si le tuple&typy,...tome1) OU Chaque instanceg,tqui n'est pas une mesure,

est un descendant d’'une instancg ekiste dans la table des faits, (I@% alors la
fonction booléenne du nouveau Cube de BaseB0Our(ty,...tom+1) €St vraie.
Soient
- Vyun Schéma de Vue BCy, £, G, )
- T un prédicat défini sur(S) ou :
- §=Ssou

- S est la mesure détaillée &u Mode d’Agrégatioré si \, est une
Vue de Base ou

- Sestlamesure agrégéeg 8u Mode d’Agrégatiorg),

- sl W n'est pas une Vue de Base, alorg@ (W) =
V’V:(BC,bQ Ll a(l V)Ol:l

- YIS X XI(Sm)XI(Sy) est calculée en utilisant [algorithme
SliceVue.

- BC'be= Hoy,...Hms1, &) 0U J est définie suti(/p1) %...xI(/pm+1) €t
est calculée en utilisant I'algorithme SliceBase€ub

- si | est une Vue de Base, alagV,)[7t = V', =BC'y, £, &, ) ou:

- BC'h¢= (Hpy,...Homs+1, &) 0oU J est définie surr(/py) %...x1(/pm+1) et
J est calculée en utilisant I'algorithme SliceBagice.
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Algorithme SliceVue

Entrée

V,: Schéma de Vue auquel I'opérateur Slice est appliq ué

1T : prédicat utilisé pour couper I'hypercube

Résultat

y : fonction booléenne de V .

foreach  ,... t, ta)in dom()) { // Liste tous les tuples instances de V v

Soitt’ 01(S) tel que t': 0 {ty,... tn, tad //t | estun membre d’'une dimension
ou t'¢estune mesure agrégée

if  ( Uts,...tn, ) = true  and 1(t’y) = true ) // Contrdle que le tuple
instance t,...tnt a)de V , satisfait le prédicat T

then pP(ty,...tn ta):= true else Y(ta,.. .t ta):= false

}
return  (Y)

Algorithme SliceBaseCube

Entrée
V, : Schéma de Vue auquel I'opérateur Slice est appliq ué

Y :fonction booléenne calculée par SliceVue
Résultat
&' : fonction booléenne du Cube de Base de V "y

foreach (t,..., t, ta)In dom(y) { /iListe tous les tuples instances de
V'

foreach  (tpy,..., b+ In dom(d) { /iListe tous les tuples instances
de BC be
Oi10O[1,...m], soitt'yi = ty; tel quety; U leafsS(HBC've, Si), all) /it
est I'unigue instance parmi {t b1s...tpm+1} QUi @ppartient a la
méme hiérarchie que t i

if ( Oi0[1,..m]t'y Oleafs(HBC've, i), t))) and  p(ty,...1nta)) =
true and  dtpy,.... tom+1) = true ) //Contrdle que le tuple

instance (t b1s-..t pm+2) du Cube de Base BC e €st utilisé pour
former la mesure agrégée t af appartenant au tuple instance

(tlw--tmt af)dev' \Y
then J(tpy,...bm+) = true

else J(tpy,...bm+1) ;= false

}
return  ( J)
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Algorithme SliceBasicVue

Entrée

V,:Vue de Base a la quelle 'opérateur Slice est appliqué
1T : prédicat utilisé pour couper I'hypercube

Résultat

&' : fonction booléenne du Cube de Base de V "y

foreach  (p1,... bm+1)IN dom(d) {// Liste tous les tuples instances
du Cube de Base BC

Soit tU 1(S) tel quet; [ { toa,... bm+a} /t ¢ estun membre d'une
dimension ou il est une mesure

if ( Atpy,...bm+1) = true and T(t;) = true ) // Contréle que le
tuple instance (tp1,... t bm+) de BC . satisfait le prédicat

then J(tpy,...bm+1):= true else I(tpa,...bms+1):= false

}
return  ( J)

Exemple 15.

Supposons que l'utilisateur veuille analyser lesésnavec une surface supérieure a

1000 nf, alors il applique I'opérateur Slice, en utilisamt prédicat spatial sur les

mesures de la fagon suivante :

O(Vcorila-unit)[Sunit-fareglooo] = Vcorila-unit-lOOO: <BCcoriIa1000,<SpollutanbSjay, Srate5>,@fusion-
unitY) OU BGeorila1000= (Hpoliutants Htime, Hiagoon_spatial Hrate &') 0U &' est définie sur

I(Spoliutan) X 1(Sday) * 1(Sunit)* 1(Srated

Les tuples instances 8&oriia-unit-1000S0Nt représentés dans le Tableau 5.4.

Sooliutant-NAMe_pollutantSyay.daySyni..name_uni|S;aees.valuey
Zinc 19-9-09Mazzorbo 45-49
Sulfur Trioxide 19-9-09Mazzorbo 30-34
Methane 19-9-08Vazzorbo 30-34
Zinc 19-9-05Canal Fondellq30-34
Benzo(b)fluoronthene | 19-9-UBlurano 45-49
Methane 19-9-08Murano 30-34
Sulfur Trioxide 26-905|Canal Fondellq20-24
Zinc 19-9-05Murano 45-49

Tableau 5.4. Instance deMa-unit-1000
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Exemple 16.

Supposons que l'utilisateur veuille analyser lesezopolluées et avec une surface
supérieure & 1500 npour chaque mois. Il applique alors 'opérateurSiiee en
utilisant un prédicat spatial sur les mesures ageg

O-(Vcorila-unit-montl)[Sunit_fusionfarea >1500] = Vcorila-unit-monthlSOO: <BCcoriIa1500<Spollutans
Smonth, Srate§y efusion-unisy> ou BQorHalSOO= <Hpollutants Htime, Hlagoon_spatial Hrate, 6’> ou
61 eSt déflnle Sur](Sjouutanax[(Sjay)x[(SJnlt)xI(S’aIEQ

Les tuples instances deoMa-unit-month-15080Nt représentés dans le Tableau 5.5.
L’instance de BGurila1s00€St représentée dans le Tableau 5.6.

Pour calculer l'instance de Biais00l’'algorithme SliceBaseCube fonctionne de la
facon suivante : il considere toutes les tuplesaim®es deVqoriia-unit-month-1500 Par
exemple { = (sulfure trioxide, 9-05, 20-24, Coa di Latte+Canahé&ellg. Pour ce
tuple, I'algorithme cherche parmi les tuples insendu Cube de Base Bf, les
tuples avec le sulfure trioxide, un jour du moisséptembre 2005, une unité et une
valeur de pollution égal a 20-24 mg/l. Les tupdeSsents dans la table de faits qui
respectent ces contraints s@slfure trioxide, 26-9-05, Coa di Latte, 2024t
(sulfure trioxide, 26-9-05, Canal Fondello, 20-2Alors, pour ces deux tuples la
fonction booléenne du Cube de Base.B&isocest vraie.

Nous notons que les tuples instances du Cube de B&sria1s00 €t de la Vue

V corila-unit-month-150d'€Stent cohérents apres I'opération de Slice, odiauntres termes
gu’'une opération de Roll-Up sur les mois a partrld Vue de Base qu'utilise
BCecorilarsooCréera une Vue dont les instances sont cell&&@&-unit-month-1500

Spoliutant-N@Me_pollutaniSy,one.month Sunit_fusion-N@MeE_unit_fusion Siates-values
Zinc 9-05 Mazzorbo+Tessera+Murano 45-49
Methane 9-05 Mazzorbo+Tessera+Murano+Coa di 1aj30-34
Sulfur Trioxide 9-05 Coa di Latte+ Canal fondello 20-24

Tableau 5.5. Instance deoMia-unit-month-1500
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Spoliutant-N@ame_pollutaniSyay. day|Synii.name_unitSaes.values
Zinc 19-9-05| Mazzorbo 45-49
Methane 19-9-05 Mazzorbo 30-34
Methane 19-9-05 Murano 30-34
Zinc 19-9-05| Tessera 45-49
Methane 19-9-09 Coa di Latte |30 -34
Zinc 19-9-05| Murano 45-49
Sulfur Trioxide 26-9-05| Coa di Latte [20-24
Methane 26-9-05 Tessera 30-34
Sulfur Trioxide 26-905 [Canal Fondello [20-24

Tableau 5.6. Instance de B&aisoo

L'opérateur de Slice permet ainsi de couper I'hgpbe en utilisant les membres des
dimensions, les mesures ou les mesures agrégées.

5.3.1.3Dice

L'opérateur Dice, not§, supprime un axe d’'analyse.

Soient \{, une Vue de Base BCy, £, O, y) et Hy un Schéma de Hiérarchie du Cube
de Base de Y alors I'opérateur Dice peut étre appliqué 2eX utilisant H:. Le résultat de
cette opération est un autre Schéma de Vye\BC'y, £, @4, Y). Le Mode d’Agrégation

ne change pas. Le Cube de BaseyBR2 présente pas la hiérarchig &t les Niveaux de la
Vue ne contiennent plus le Schéma d’Entité appartea Hi.

La fonction booléenne du nouveau Cube de Basg.BIE8'V', est calculée en utilisant
I'algorithme CutHierarchy.

L’algorithme considére tous les tuples instanges..tm, ta) de \, et assigne vrai a la
fonction booléenne du nouveau Cube de Base dpadr le tupl€ty,...t., t+a,...tn, ta).
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Soient :
Vyune Vue de Base B8Gy, £, 6, )/
Hp: un Schéma de Hiérarchie de BC
alorsn(Vy) [He] =V'v =BC'y, £, &,y )0u
£'= (S, ...Simy)0u :

Si §j JL(Hywy), alors JiJ[1,... j-1], Sii= Siet JiJ[j,... m-1],
S'li= Siin1

YIS L) X... X(S'Lm) X (Sar)
BC’bC: (Hbl’,--- Hom, 5) ou :

[J10[1,...t-1], Hpy = Hpiet 71 [J[t,...m], Hoi = Hpis1

J 1 1([pr)*..x I([m) est calculée en utilisant I'algorithme

CutHierarchy

Algorithme CutHierarchy

Entrée

V., : Vue de Base a laquelle I'opérateur Dice est appl iqué
Hy; : hiérarchie qui doit étre éliminée

Résultat

&' : fonction booléenne du Cube de Base de V "y

foreach  (py,...bm+1)iN dom(d) { // Liste tous les tuples instances
du Cube de Base BC |

Oi O[1,...t-1] soitt’pi= ty
ai0 [t,...m] SOitt' i = tpis1

if Atp1,...bm+1) = true
then J(t py,...thm):= true
else  J(t py,...twm):= false

}
return  ( J)

Exemple 17.

Supposons que le décideur désire analyser legsupiblluées en fonction des

polluants et des valeurs de pollution seulementrdAlil applique I'opération de
Dice sur la hiérarchie représentant le temps dieclan suivante :
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r](Vcorila-unit) [Htime] =V corila-unit/Time = (B Ceorila/Time <Spollutant, Saten, Ofusion-unit >V> ou :
BCcorila/Time :<Hpollutants Hlagoon_spatial Hrate ,6’> oud’ ](Spollutanax](sunit)x[(srateé

Le nouveau Schéma de Vue est représentée en Figdz BR'instance de
V corila-unitTime€St représentée dans le Tableau 5.7.

Pour calculer l'instance decdia-univtime I'@lgorithme CutHierarchy fonctionne de la
maniére suivante : il considére tous les tuplegim®s de Myia-unis par exemple it
= (sulfure trioxide, 26-9-05, Coa di Latte, 20y2Alors, la fonction booléenne pour
le tuple(sulfure trioxide, Coa di Latte, 20-2dle Veoria-univTime €St Vraie, car ce tuple
contient les mémes instances gugatf I'instance représentant le jour 26-9-05.

Hpollutants
S.’:\Ilfpollutant
Stype g
H .
lagoon_spatial H rate
Sanarbon s S I rat
Atoms all_uni all_rate
S
bound Szone Sralel
Type
S
pollutant S . :
Sunit unit_fusion Srales
qu ion-unit

Figure 5.12. Représentation graphique d&iMunitTime
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Sooliutant-NAMe_pollutan{Syni..name_uni|S;aes.values
Zinc Mazzorbo 45-49
Sulfur Trioxide Mazzorbo 30-34
Methane Mazzorbo 30-34
Zinc Canal Fondelld30-34
Benzo(b)fluoronthene [Murano 15-49
Methane Murano 30-34
Zinc Tessera 45-49
Methane Coa di Latte (30 -34
Zinc Murano 45-49
Sulfur Trioxide Coa di Latte [20-24
Methane Tessera 30-34
Sulfur Trioxide Canal Fondellq20-24

Tableau 5.7. Instance deMa-unitTime

5.3.2 Opérateurs de navigation dans la hiérarchie de la esure

Dans notre approche, une mesure peut apparteme dniérarchie, qui représente les
relations spatiales, les relations de généralisatio les relations non spatiales des objets
entre eux. Nous introduisons deux nouveaux opéamtgui, en utilisant ces hiérarchies,
permettent de changer la granularité de la me<ies. opérateurs permettent de monter
dans la hiérarchie de la mesure et de remplacens@mble de mesures détaillées avec des
mesures appartenant a un niveau moins détaillédées opérateurs que nous introduisons
sont le Classify et le Specialize. lls utilisentudlecriteres différents pour effectuer ce
remplacement. Le Classify nécessite que tous leseddants des nouvelles mesures soient
présents dans la table de faits pour effectueengptacement. Pour le Specialize, un seul
descendant est suffisant. Grace a ces deux p@#idiiférentes de remplacement, les deux
opérateurs nous permettent de répondre a des esq@ifférentes. Supposons par exemple
gue l'utilisateur veuille analyser les zones ddalgune telles que toutes leurs unités sont
polluées. Il appliqgue alors I'opérateur de Classdgns le cas ou il est intéressé par les
zones de la lagune telles qu’au moins une de lenitgs est polluée, alors il utilise le
Specialize.

Avant de décrire en détail ces opérateurs, nousepténs le concept de Hiérarchie
Réduite. Une mesure détaillée est toujours priseiaau le plus détaillé d’'une hiérarchie
dans le Cube de Base. Lors du changement de mésuai&fjnition du Schéma de Cube de
Base de la Vue doit rester cohérente, c’est a @irapuvelle mesure doit toujours étre le
niveau le plus détaillé d’'une hiérarchie. L'idéd akrs de remplacer la hiérarchie qui
contient I'ancienne mesure par une nouvelle hiérarqui a comme niveau bottom la
nouvelle mesure. Cette hiérarchie est la HiérarRidéiduite.
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Soient H, un Schéma de Hiérarchfg,l'instance de K, et Sun Schéma d’Entité qui
appartient aux Schémas d’Entité Niveaux dg &lors la Hiérarchie Réduite (Schéma et
Instance) est une hiérarchie tel que les niveayardiipnnent au sous-arbre ég qui a
comme feuille § et les membres appartiennent au sous-arbte giéi a comme feuilles les
membres du niveau {SPour calculer la Hiérarchie Réduite nous proposons
I'algorithme ReduceHierarchy

Algorithme ReduceHierarchy

Entrée

H, et 1, : schéma et l'instance de la hiérarchie qui doit &t re
réduite

S; : niveau de H n qui doit étre utilisé pour transformer la

hiérarchie

Résultat

H'net 1, :schéma etinstance de la novelle hiérarchie

Soit list un ensemble de Schémas d’Entiééva contenir 'ensemble

des niveaux de la nouvelle hiérarchie

list .= O

Calculer le sous-arbre de 'arbre représenté par Th
ayant comme feuilles les instances de S

foreach  Schéma d’Entité;$el qu’au moins une de ses instances appartient
au sous-arbré
Si= §
I(S):= I"(S)) oul”(S;) est I'ensemble des instances Slénclus dans le
sous-arbre
if (Si= S) then /[hi= S
if (S7=/p) then /b= S
if (S%#/w) and S’i#/y) then add S'ito list

}

#, est defini par if S 4§ then S # ' S)

Th  est defini par if (tthtand t O I(SS) and t; O 1(S)) then
tiTh g

Ly = list

return  (H'n = Lo, dey oy #1005 1h)
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Exemple 18.

Le schéma et l'instance de la Hiérarchie RéduitégéFigure 5.13a) surySsont
présentés en Figure 5.13b.

Nous remarquons que le niveau bottom de la nouh@larchie est $'qui est égal
a S, et que dans cette nouvelle hiérarchie il n'y @sge niveau $car aucune de
ses instances n’est liée aux instancesy@@i$s la hiérarchie originale.

Sa /,"!.'\\
el \ \\\D1 S All
Al '3 ) ™
S o~ \ \ - \\
Sy N \ \ e N
\ .
B1 B2 B Sa Al AD
~ ~
Sp FAY / N \ /ﬁk\ '
! N ’ \ I
// \\ 1 // \ \ \ |
! A\ \ ’
fooN / oo S BT B2 B3
/ vy / \
S, vy ’ N
c1 Cc2 C3 C4
(a) (b)

Figure 5.13. a) Schéma de HiérarchjgeHInstance de tb) Hiérarchie Réduite (Schéma
et Instance) de tsur S.

Exemple 19.

Un exemple de Hiérarchie Réduite est montré enr€iguld. Le schéma et

linstance de la Hiérarchie Réduite dejagbbn spatial SUr Sone SONt montrés
respectivement en Figure 5.14a et 5.14b.

1
H lagoon_spatial

s All_units

all_unit _ A W

-~ - 7 o S~
- 7/ ~
- s N ~<
_- s N S~
- Va N ~
Bocca i o e

S one Lido Nortti Swam Bocca Chioggia ~ South Swam

(a) (b)
Figure 5.14. Hiérarchie Reduite d@gdsbn_spatiaBur Sone@) Schéma b) Instance.
5.3.2.1Classify

L'opérateur Classify noté w, permet de changer la granularité de la mesure. |l
transforme une Vue dans une nouvelle Vue avec auealle mesure.
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Soient \{ un Schéma de Vue &BCy, £, O, V) et O, = (S, S ®) un Mode
d’Agrégation tel que Sappartient a la méme hiérarchie de la mesure geClassify est
appligué a Vv en utlisant ©. Le résultat est un autre Schéma de Vue
V', =(BC'pe, L, @y, V). Contrairement au Roll-Up, les niveaux de Wé changent pas. Ce
qui change ce sont toutes les informations lieéés @esure : le Mode d’Agrégation, la
fonction booléenne de la Vue, et le Cube de B@sedernier présente une Hiérarchie
Réduite et une nouvelle fonction booléenne qui estulée grace a l'algorithme
Classification.

L'idée de l'algorithme est de considérer tous lgdds instances possibl@s...ty.1) de
BC'he. Si parmi les tuples instances de,B@xiste un ensemble de tuplety,...tom+1'),
ou j=1...n} ol chaque instancg,tqui n'est pas une mesure, est égal éttsi les mesures
de ces tuples,jf, _t" sont tous les descendants d@a nouvelle mesure), alors la fonction
booléenne du Cube de Base R@our le tuplgty,...tn+1) st vraie.

Soient :
V, une Vue de Base BCy, £, &, )/
S un Schéma d’Entité tet %, S ou h= H(BGy, §)= H(BChc, S)
et S est la mesure détaillée du Mode d’Agrégat@nde \, (S
appartient a la méme hiérarchie que(l8 mesure de W et S

représente un niveau moins détaillé qpe S

Un Mode d'Agrégation@ = (S}, St @ ouS; = /y ou
h’ est la Hiérarchie Réduite de(BCy, S)sur S

alors a(V\)[S, @1=V'y = BC's, £, G, )’ )0u:
BC've=Hb1,... Hm+1, d)0U :

Si S [J L(Hy, alors 7i/7 [1...t [7 ]t...m+1], Hyy = Hy; et
Hype est la Hiérarchie Réduite de H(BES) sur S

J 1 1(Lor)*..4(/oms1) est calculée en utilisant I'algorithme
Classification

Y (S X X 1(Sem) X(Sa) -
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Algorithme Classification

Entrée

V, : Vue de Base a laquelle I'opérateur Classify est appliqué

S; : niveau a utiliser pour monter dans la hiérarchie de la mesure
Résultat

o' : fonction booléenne du Cube de Base de V v

Soit $/7L(Hpi) //Le niveau bottom de la hiérarchie Hpt du Cube de Base

est utilisée comme mesure

Soit list un ensemble d’instances d’Entiliét va contenir I'ensemble de
mesures détaillées qui sont les descendants de la n ouvelle mesure dans

le tuple (t1,... the)de V'

foreach  (t,... thsr)in dom(J) { // Liste tous les tuples instances
possibles de BC’ be

list:= O

foreach  (tpy,...bm+1)in  dom(@) { //Liste tous les tuples instances
de BC be

if (Oi0O[1,..t-1]10 [t+1, .m+1] thi=t) and A(tpy,...bm+1) = true and
tpe O leafs (HBGuc , §), ty) and ty; [ list)

then add tyto list //Contrdle que le tuple instance (tq,..t e de
BC’pc présente les mémes instances du tuple instance ({tp1y... T pmer de
BG,. sauf pour la mesure t pe qui doit étre un descendant de la
nouvelle mesure t t

if ( list= leafs (HBCy, S), t;) //contréle que tous les descendants de

la nouvelle mesure sont présents dans le Cube de Ba se BG.

then J(ty,... th+1):= true else I(ty,...the1):= false

}
return  ( J)
Exemple 20.

Supposons que le décideur souhaite changer la lgrdéude la mesure
géographique représentée par les unités avec lesszde la lagune, afin de
répondre a la requéte Quelles sont les zones, dont toutes les unitéspadioiees,
pour chaque jour et pour chaque polluant.?
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Il utilise ainsi I'opérateur Classify :
Soit efusion-zonez <S’zone S’zone_fusiom q3> alors Q)(Vcorila-unit)[szone efusion-zonaz
Vcorila-zone_- <BCcoriIa-zone <Spollutant, Siayy Srateéy efusion-zone V> ou :

- BCcorila-zone:<Hpollutants ,Htime » H,Iagoon_spatialaHrate;, 6’> ou & est
définie SU'[(SpollutanDXI(Sday)xI(S'zone)XI(Srateg et H'agoon_spatia€St la
HlérarChIe RédUIte de|Ad00n_spatiasur Sone

- VS I(Spollutana ><I(Sday)xf(srate§ ><I(S'zone_fusioa

La représentation graphique dego\Vi-zone€t SON instance sont montrées en Figure
5.15 et Tableau 5.8 respectivement. Pour calculieastdnce de Voria-zone
I'algorithme Classification fonctionne de la fagsumivante : il assigne vrai au tuple
(Sulfur Trioxide, 26-9-05, Bocca Lido, 20-24ar les tupleéSulfur Trioxide, 26-9-
05, Coa di Latte, 20-24et (Sulfur Trioxide, 26-9-05, Canal Fondello, 20yZbnt
présents dans la table des faits. En d’'autres triee26-9-05 Bocca Lido est
polluée par le sulfure trioxide avec une valeupdBution égal a 20-24 mg/l car ses
unités, Coa di Latte et Canal Fondello, sont pekué

H

pollutants

S

all_pollutant

H

time

Sall_day

Stype
Hra’te
thCarhon S S I rat
Atoms year o all_rate
lagoon_spatial
S S’ uni

fhound month all_unit Sratel

. Q
S S’ 3

pollutant S zone zone_fusion

day, ’: Srates

Of“ ion-unit

Figure 5.15. Représentation graphique d&idzone

Spoliutant.n@ame_pollutan{Syay.daylS’,one NamMe_zon|Seates.values

Zinc 19-9-09North Swam 45-49
Methane 19-9-0fNorth Swam 30-34
Sulfur Trioxide 26-9-0%Bocca Lido 20-24

Tableau 5.8. Instance deoMa-zone
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Exemple 21.

Supposons que l'utilisateur veuille répondre adquéte : ®our chaque jour et
pour chaque polluant, quelles sont les zones duries les unités ont une surfaces
supérieure a 1000 et sont polluées.?ll applique ainsi I'opérateur Classify a la
Vue résultante de I'opération de Slice sur les messu

Soit Ofusion-zone= (S'zone S'zone_fusion P), AlOrs WV corila-unit-1000[ Szone Otusion-zond =
Vcorila-zone-lOOO_- <BCcoriIa-zone-100<Spollutant Siay, S(ateé, efusion-zone V> ou:

- BCeorila-zone-1000{ Hpoliutants Htime,H’ lagoon_spatiaHrate’,0’) OU :

- 0" I(Spoltutan) ¥ 1(Suay) X (S’ 20nd X 1(Srates

- H’lagoon_spatia®St la Hiérarchie Réduite deafdon_spatiaBUr Sone
- Y I(Spoiutan) ¥ 1(Sday) X 1(Srated X (S zone_fusiod

Les tuples instances doMa-zone-1080Nt montrés dans le Tableau 5.9.

Sooliutant-NamMe_pollutan{Syay.dayS’,one NaMe_zon|S 5. values

Zinc 19-9-05North Swam 45-49
Methane 19-9-0fNorth Swam 30-34

Tableau 5.9. Instance doMa-zone-1000

Les exemples 20 et 21 montrent une caractéristiqymrtante des opérateurs qui
changent la mesure. Les résultats de 'opérateassiy représentés dans le Tableaux 5.8
et 5.9 sont difféerents, méme si le processus déegaton est le méme, car les données
utilisées sont différentes (Tableau 5.2 et Tabld) & cause d’une opération de coupe sur
les mesures. Cela signifie que, si une opératiocodpe ne peut pas utiliser les mesures et
leurs relations hiérarchiques, alors le changerdengranularité de la mesure ne peut pas
étre modélisé a travers une simple navigation patosieurs hypercubes définis a priori,
ou un hypercube est défini pour chaque niveau deélarchie de la mesure. Dans ce cas,
I'hypercube avec la nouvelle mesure doit étre cedél a chaque fois, en utilisant les
données de I'hypercube auquel une opération deccadpé appliquée.

5.3.2.2Specialize

L'opérateur Specialize, noté, permet de changer la granularité de la mesure, en
utilisant la méme logique que l'opérateur de Cfgssivec la seule difféerence qu'il suffit
gu’'un seul descendant de la mesure soit présest ldatable des faits, pour effectuer le
remplacement. Le Specialize est défini formellentenka facon suivante :
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Soient :
V, une Vue de Base BGy, £, G, )
S un Schéma d’Entité tet %, S ou h= H(BG, S)= H(BCy, §) et
S est la mesure détaillee du Mode d’Agrégatiéh de \, (S
appartient a la méme hiérarchie que (& mesure de ) et S
représente un niveau moins détaillé qye S

Un Mode d’Agrégation@ = (S%, S¢ @) ou'S; = /iy ol h’ est la
Hiérarchie Réduite déd(BCy, S)sur S

alors A(V)[S, @]=V'y = BC'y, £, &, y’)0U :
BC’v= Hb1,...Hom+1, 50U .

Si § [ L(Hy), alors [7i/7 [1...1[ [T ]t...m+1], Hyy = Hp et
Hp est la Hiérarchie Réduite de H(BES ) sur S

J 1 1(Lor)*..4(loms1) est calculée en utilisant I'algorithme
Specialization

Y 1(SLa) X. .. X 1(Sem) X(Sw).
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Algorithme Specialization

Entrée

V, : Vue de Base a laquelle I'opérateur Classify est appliqué

S, : niveau a utiliser pour monter dans la hiérarchie de la mesure
Résultat

&' : fonction booléenne du Cube de Base de V "y

Soit $ /7L(Hpy) //Le niveau bottom de hiérarchie Hpt du Cube de Base est

utilisée comme mesure

Soit list un ensemble d’instances d’Entiliét va contenir 'ensemble de
mesures détaillées qui sont les descendants de lan ouvelle mesure dans

le tuple (t1,... e jde Vv

foreach  (t3,...tn+1) I dom(@){ // Liste tous les tuples instances
possibles de BC’ be

list:= 0O

foreach  (py,..., bm+1)IN dom(@) { // Liste tous les tuples instances
de BC ¢

if (Oi0[Q,..t1]0 [t+1,..mt1] tsi=t) and &(toy,...,bm+) = true
and ty; 0 leafs (HBGyc, S), tt) and  ty: [ list)

then add ty to list /Contréle que le tuple instance (tq1,..tme de
BC’ . présente les mémes instances du tuple instance (tbtreer U pmen)
de BC . sauf pour la mesure t bt qui doit étre une descendante de la

nouvelle mesure t t
if (listOleafs (HBCyc, S), t;) //contrdle qu’au moins un descendant de
la nouvelle mesure soit présent dans le Cube de Bas e BC .

then J(ty,... tne1):= true
else  J(ty,...th+1):= false

}
Return ( J)
Exemple 22.

Supposons que I'on applique I'opérateur Specidiz®m Vue qui a comme mesures
les unités pour répondre a la requéteour chaque polluant et pour chaque jour,
guelles sont les zones de la lagune telles que @unsmune de leurs unités est
polluée ». Formellement:  SoitOusion-zone = (S'zone S'zone_fusion P), alors
/\(Vcorila-unit-looc)[Szone@fusion-zon4 = Vcorila-zone-lOOOs = <BCcoriIa-zone-1OOQs

<Spollutanhsday,,srate5>y efusion-zone V> ou:
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- BCeorila-zone-10005HpoliutantsHtime,H’ lagoon_spatiaHrate,0’) OU :

- O I(Spoitutan)* 1 (Suay)* 1 (S'zond* 1 (Srated)

- H’lagoon_spatia®St la Hiérarchie Réduite deafdon_spatiaBUr Sone
- Y I(Spolutan) * 1(Sday) X I(Srated X I(S zone._fusion

Les tuples instances deoMa-zone-100080Nt représentés dans le Tableau 5.10.

Sooliutant-N@Me_pollutant{Syay.daylS’,oneN@ame_zon|S s values

Zinc 19-9-05North Swam 45-49
Sulfur Trioxide 19-9-09North Swam 30-34
Zinc 19-9-05Bocca Lido 30-34

Benzo(b)fluoronthene | 19-9-North Swam 45-49

Methane 19-9-0%North Swam 30-34
Zinc 19-9-05South Swam  [45-49
Methane 19-9-0%occa Lido 30 -34
Methane 26-9-0f50uth Swam  [30-34
Sulfur Trioxide 26-995Bocca Lido 20-24

Tableau 5.10. Instance d@oMa-zone-1000s

Nous notons que les Tableaux 5.9 et 5.10 sontreiffé car, méme si la granularité de
la mesure est la méme, ils sont les résultats p@sations de Classify et Specialize et donc
de deux requétes différentes :

- Classify : «Quelles sont les zones, telles que toutes leurg2surgsont
polluées, pour chaque jour et pour chaque polluant

- Specialize : ®our chaque polluant et pour chaque jour, quellestdes
zones de la lagune telles que au moins une de (gtds est polluéexs?

5.3.3 Opérateur de permutation mesure et dimension : Pernie

L'opérateur Permute,noté I, permet d’intervertir une dimension et une mesure. L
niveau bottom de la hiérarchie devient la nouveilesure et la hiérarchie associée a la
mesure est utilisée comme axe d’analyse.

Soient \{ = (BCy, £, G, ¥) un Schéma de Vue & = (S, S ©) un Mode
d’Agrégation tel que $ appartient aux Niveaux de la Vue de Vopérateur Permute est
appliqué a V en utilisan®®;. Le résultat est un autre Schéma de Vug=\(BCyc, £, ©, V).
Le Cube de Base Bgne change pas car, comme nous I'avons montré méuoednt, il ne
fait pas la distinction entre mesure et dimensi@s Niveaux de la Vue contiennent la

measure de )/ le Mode d’Agrégation de V'défini une nouvelle mesure, et par conséquent
la fonction booléenne de Yaussi change.
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Formellement :

Soient

- Wy une Vue de Base BCy, £, &, )

- @ = (S St @)un Mode d’Agrégation
alors /1(V\)[@] = V'v= BCy, £, G, ') ol
- £ =(S,... SinJou:
- Oif1..A Ot..m] S = S

- St= & ou S est la mesure détaillée du Mode d’Agrégat@n
de \{

- V: |(S’|_1)X...XI(S’|_m)X|(Sat).
Exemple 23.

Supposons que l'utilisateur veuille introduire leslluants comme mesures a la
place des unités, alors il applique I'opérateuniRee de la maniére suivante :

M (Vcorila-unir)[elist-pollutanﬂ =V corila-pollutant

L'instance de Worila-pollutant €St 18 méme que celle de.oMa-unit (Tableau 5.1). La
repreésentation graphique deoMa-pollutant€St montrée en Figure 5.10.

5.3.4 Opérateur de modification dynamique de I'hypercube OLAP-Buffer

Au chapitre 4 (cf chap 4 § 4.1) nous avons moritnglét d’'introduire de nouveaux
opérateurs multidimensionnels qui modifient la ciee de I'hypercube en créant de
nouveaux membres a la volée pour adapter les @pésat’analyse spatiale, comme le
buffer, le clippling, I'overlay, etc. au paradigmaultidimensionnel. Parmi ces opérateurs
nous nous sommes intéressés dans ce travail ardtepé de buffer, n’excluant pas la
possibilité d’étendre cette approche aux autresabgérs.

Pour déterminer par exemple le nombre de persoguesabitent a moins de 100
métres de la frontiere d'un pays, on détermine uoee dite zone-tampon ou
« buffer zone » (Figure 5.16), celle-ci pouvanteé&r l'intérieur ou a l'extérieur. Pour
déterminer cette zone, on fait appel a la morphelogathématique (Serra, 1969) grace a
un élément structurant et des opérateurs de dilatiod'érosion. Dans notre cas, I'élément
structurant est tout simplement un disque qui deroule long de la frontiere, et son
enveloppe définit ainsi la zone tampon recherchée.
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Figure 5.16. Exemples d’application de I'opérateuifer.

Afin d’intégrer cet opérateur d’analyse spatialesi&eoCube, nous avons introduit un
opérateur, OLAP-Buffer. Il remplace la dimensiorogaphique par une autre dimension
géographique qui contient I'objet géographique lteswlu buffer. De plus, grace a des
fonctions définies par [lutilisateur qui utiliseries parties des membres recouverts
totalement et/ou partialement par la région tampes,membres originaux et les valeurs de
mesures dans la table de faits associés, OLAP-Bigtalcule les valeurs des mesures pour
le nouveau membre géographique.

Formellement :

Soient :

- Vyune Vue de Base BCy, £, G, )

- Un Schéma de Hiérarchieyhker qui est le méme que,tsauf pour le
niveau bottom qui contient les membres/gest aussi le membre
géographique résultat du buffer qui est fils de All

- fouer €St une fonction qui prend en entrée des membres
géographiqgues et leur mesures associées, et leeaaunembre qui
le résultat du buffer et donne comme résultat uasure

alors, BV\) [Houfrer , foutter] = V'v= (BC'y, L, G4, ) OLU:

- Bc:,bC'= (Hbl’,Hbm+1’1 J) Ol:l

- Hpr = Hpuster €171 1...1[ J]t...m+1] Hpy = Hy,

- J : W(Lor)*..x I(/omsr) est calculée en utilisant I'algorithme
BufferBaseCube

- L'=(S,... Sim)ou:
- Si Q) =/lu, alors S{j= louier €t TiL...j[ [7]j...m] S'i = S

- YIS L) X X(S'Lm) M(Sa) ol Srest la mesure agrégée @i
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Algorithme BufferBaseCube

Entrée
V, : Vue de Base a laquelle I'opérateur OLAP-Buffer e st appliqué
Houtter : Hiérarchie dont le niveau bottom contient le memb re qui est le

résultat de I'opération de buffer
f butfer  : fonction utilisé pour le recalcule de la mesure

Résultat
O’ : fonction booléenne du Cube de Base de la nouvelle Vue de Base V v
Soit $ /7L(Hyy) //Le niveau bottom de la hiérarchie Hpf du Cube de Base

est utilisée comme mesure

Soit tufrer 7 1(Lbutter) t€l que fusrer €St le résultat du buffer

Soit listD un ensemble d’instances d’EntiliétD va contenir 'ensemble des
membres de la dimension géographique

Soit listM un ensemble d’instances d’Entili&tM va contenir 'ensemble de
mesures detaillées associées aux membres géographiq ues

foreach  (,... e/ in dom(d) { // Liste tous les tuples instances
possibles de V'’ v

if (Oi0[1,..m1]ti=1t) and tpy,...tm+) =true and
lj: ¢tbuffer)
then J(ty,...th+1) := true else J(ty,... 1) ;= false

if (tj = toutten {

listD:= O
listM ;= [

foreach  (thy,...bme1)INn  dom( { // Liste tous les tuples
instances de Cube de Base BC be

if  (Oi0[3,... 1] O [f+1,...t-1] O [t+1,..m+1] t, =t and
Aty ..., bm+r) = true )
then add ty to listD and add tyto listM

}

if  (t = fouster (toutten lIStD, liStM) //Controle que tous les tuples
instances, pour construire la mesure agrégée, sont parmi les
instances du Cube de Base

then &'(ty,...tne1) := true else &'(ty,...tne) = false
}
}

return  ( J)
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L’idée de lalgorithme BufferBaseCubest de considérer tous les tuples instances
(t1,...tn+2) possibles de V tels que l'objet géographique m'est pas le résultat de
I'opération de buffer (tn’est pas égal adrer). Alors, s'il existe un tuplétyy,... tom+y) de W,
tel que chaque instanagg ¢st égal &,talors la fonction booléenne du Cube de Basg,BC’
pour(ty,... tm+1) €St vrais.

Ensuite, I'algorithme considere pour tous les autuples(ty,...tn+1), 'ensemble des
tuples {tv,...tom+1’), OU j=1...n} tels que chaque instangg fui n'est pas une mesure! (t
n'est pas égal as et qui est différente de.ke, est égal a.tSi t (la nouvelle mesure) est
le résulat de la fonctiondrer appliquée a g, tor), ... ("), toutien alors la fonction
booléenne du Cube de Base RClti,...tm+1) €St vraie. Nous notons que méme si la
fonction tuier prend en entrée tous les membres géographiquesvdaunbottom de la
dimension géographique et les mesures associé&epgeelt éliminer tous les membres et les
mesures dont n'a pas besoin grace a I'attribut géague du membre résultat du buffer.

Exemple 26.

S0it Hagoon_spatial_zonebiN€ hiérarchie égal aidgbon spatial zon$auf pour son niveau
bottom Soneb Qui contient le résultat d’'une opération de buffar la zone Bocca
Malmocco (Figure 5.17). Les représentations gramsgde Hgoon spatial zone
(Schéma et Instance) etiafdon_spatial zonekSchéma et Instance) sont montrées en
Figure 5.18.

Figure 5.17. Représentation cartographique.@)® Soneb
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Hlagoonispatializone
Sail_zone All_zones
B o SO
North Lagoon South Lagoon
Sregion NS AR
e \ S~ ’ AN
, \ S o // N
L \ RN - Y N
\ ~
Bocca Litorale  North Swam  Bocca Chioggia South Swam

Szone Malmocco  Pellestrino

(a)
Hlagoon_spatial_zoneb
Sa”_Zoneb All_zones

P AN
Pras | S~ ~
-7 [ ~<
- | ~o
PPt ! AN
- I ~
Sregion North Lagoon : South Lagoon
A |
// NS ~ ! /’K N
s \ ~o I , N
// \\ S~ ~ ! // AN
. N ~o Bocca
Bocca Litorale  North Swam  Malmoccobuff Bocca Chioggia South Swam

S, oneb Malmocco  Pellestrino

(b)

Figure 5.18. Représentation graphique @jobh spatial zonb) Hiagoon_spatial_zoneb

Soit Viae le Schéma de Vue qui analyse la pollution de gmurh@ par rapport aux
zones, au temps, et aux polluants.

Vrate= <BCcoriIa-rate<Spollutant,Siay,Szone} ,eavg-rate ,V> ou BC;oriIa-rate = <Hpollutami Htimey
HIagoon_spatiaI_zoneHvaIue 6’> etd est définie SUIT(SpoIIutaan|(Sday)xf(szone)x1(srate)

Soient les données de la table de faits représedtées le Tableau 5.11.

Soit fagnutter 12 fonction pour recalculer la valeur de I'attribde la mesure pour

UTT.algbuffer u arée su u ui ugk
Bocca Mamoccobuff afgnuiier€St Une moyenne pondérée sur la surface uelsse
géométries des objets géographiques qui recouveengéométrie de Bocca
Mamoccobuff, et les mesures associées a ces membres
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Sooliutant-N@Me_pollutan{Syay.dayS, one NamMe_zone [Sye.valug
Zinc 19-9-0%South Venice 45
Zinc 19-9-09Bocca Malmocco |45
Zinc 19-9-04Litorale Pallestrin|30
Zinc 19-9-08South Swam 30
Methane 19-9-Oplorth Swam 30

Tableau 5.11. Instance de.¥
Alors b(Vrate) [Hiagoon_spatial_zoneb favgbutre] =

Vrateb: <BCcoriIa-rateb<SpoIIutansSiay, Szonel}, @avg-rate>y> ou Bccorila-rateb: <Hpollutants Htime,
Hlagoon_spatial_zonebHrate 61) oud’ I(Spollutanax](Sday)x](Szonet)x](SrateE)

Les tuples instances dea¥psont représentés dans le Tableau 5.12.

Pour calculer(V aen I'algorithme BufferBaseCube agit de la facon suite : pour
le tuple{zinc, 19-9-05, Bocca Malmoccobuff, ¥2'algorithme cherche dans la
table de faits les tuplekinc, 19-9-05, South Venice, ¥5zinc, 19-9-05, Bocca
Malmocco, 45, (zinc, 19-9-05, Litorale Pallestrino, ¥}®t (zinc, 19-9-05, South
Swam, 4%. Puisque 42 est le résultat de I'application ggndier Sur (Bocca
Malmocco, 45), (South Venice, 45), (Litorale Pdlie®, 30), (South Swam, 30) et
Bocca Malmoccobuff, alors pour le tuglanc, 19-9-05, Bocca Malmoccobuff, 42
la fonction booléenne est vraie. Ensuite 'algarighassigne vrai aux tuplésinc,
19-9-05, South Venice, 45 (zinc, 19-9-05, Litorale Pallestrino, 3Qzinc, 19-9-
05, South Swam, 30(zinc, 19-9-05, North Swam, 3@t (zinc, 19-9-05, Bocca
Malmocco, 45.

Sooliutant-N@Me_pollutantSy,,.dayS, onenN@me_zoneb [Syq..valug
Zinc 19-9-0%South Venice 45
Zinc 19-9-09Bocca Malmoccbufff42
Zinc 19-9-04Litorale Pallestrino 30
Zinc 19-9-08South Swam 30
Methane 19-9-Oflorth Swam 30
Zinc 19-9-09Bocca Malmocco 45

Tableau 5.12. Instances dexM

L’'opérateur OLAP-Buffer restructure I'applicationuttidimensionnelle en ajoutant un
membre géographique qui est le résultat d'une tipérade buffer. Pour ce nouveau
membre la mesure (les attributs) est calculée gracee fonction définie par I'utilisateur.
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5.4 Regquétes multidimensionnelles complexes

Dans la section 4 nous avons présenté les opé&aleuGeoCube. En particulier nous
avons introduit les opérateurs Roll-Up, Classifspecialize. Le Roll-Up permet d’agréger
les mesures avec un Mode d’Agrégation, en montans dine dimension. Les opérateurs
Classify et Specialize changent la granularitérdesures en montant dans leur hiérarchie.
Dans cette section nous décrivons comment, grékee cdmbinaison des opérateurs de
l'algebre, il est possible de changer la grandades mesure en montant dans une
dimension, ou en d’'autres termes comment remplasgurocessus d’agregation défini par
le Mode d’Agrégation par le changement de la granitél de la mesure.

De la méme facon, nous montrons comment il estilesde répondre a des requétes
portant sur des membres cousins dans la hiérageh@@mension, en couplant l'utilisation
des opérateurs Slice et Roll-Up.

5.4.1 Reformulation du processus d’agrégation par le chagement de la granularité
de la mesure

Les opérateurs qui changent la granularité de lsuneene changent pas les niveaux de
dimensions du cuboide représenté par la Vue, nsachangent les valeurs des cellules du
cuboide. Grace aux opérateurs Permute et Specidlizsst possible de redéfinir le
processus d’agrégation classique, associé au cmamgel’un niveau de dimension, avec
un changement de granularité. Supposons par exeqplButilisateur soit intéressé par les
zones de la lagune polluées, pour chaque pollpant, chaque valeur de pollution et pour
chaque mois et que dans la table de faits I'inféionagéographique soit stockée au niveau
« Unit ». Pour répondre a cette question il ne pead utiliser seulement I'opérateur
Roll-Up pour monter au niveau mois, car le Roll-Bigrégera les unités en utilisant le
Mode d'Agrégation et donc les mesures ne serontdpaszones de la lagune mais des
unités fusionnées. L'idée est alors d'utiliser seguence d’opérateurs de I'algébre.

Tout d’abord grace a I'opérateur Permute, la dinmensur laquelle on veut monter est
introduite comme mesure. Ensuite I'opérateur deciafize est appliqué a la nouvelle
mesure. Enfin, une opération de Permute rechangeirmet dimension. Cette séquence
d’'opérations nous permet de changer la granula&éa dimension, sans agréger les
mesures. La derniére opération est alors une opérdé Classify ou de Specialize pour
changer la granularité de la mesure. Cette séqudnpérateur peut étre vue comme un
opérateur composé.

Si I'on considéere notre exemple, la séquence désatgurs que I'on applique sera la
suivante :

Le Permute introduit les jours comme mesures. Emsuie opération de Specialize sur
les jours remplacera chaque jour par son mois.e&zadmpérateur Permute les mois seront
ensuite utilisés en dimension et les unités comrasunes. L’hypercube résultant de ces
opérations permettra d’analyser les unités dedarla par polluant, valeur de pollution et
par mois. Nous avons changé la granularité de fzenion temporelle, en passant des
jours au mois sans appliquer I'agrégation aux snikdaintenant a travers I'opérateur de
Classify nous changeons la granularité de la mesumemplagant les unités par les zones.
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L’hypercube obtenu permettra d’analyser alors leses de la lagune par polluant, par
valeur de pollution et par mois.

Exemple 27.

Présentons formellement la séquence de ces op&atmit orila-day = (BCecorilas
(Spoliutans Sunity Saten, Ofirst-day Y) UNe Vue de Base qui a comme mesures les jours.
Son instance est montrée dans le Tableau 5.1. d\ppis I'opérateur Specialize de

la faQOH suivante : (*)(Vcorila-da))[@first-montrilz Vcorila-month :<BCcoriIa-month <Spollutant,
Sunity Srateéy efirst_month V) ou:

- BCeorila-monti= {Hpoliutants H’ time » Hiagoon_spatiaHrate), @) OU :
- O I(Spoliutand * I(S’ month) X I(Suni) X 1(Srated
- Himeest la Hiérarchie Réduite dekd sur Swonth
- Y I(Spoltutan) X 1(Suni) X 1(Srates X 1(Smonth_firs)
L'instance de Yorila-month€St montrée dans le Tableau 5.13.
Ensuite, nous appliquons ainsi le PermutediMnonth:

rI(Vcorila-montt)[G)fusion-uniﬂ = Vcorila-month-unit = <BCcoriIa-month <SpollutantS’month,Srate§,
G)fusion_unit V> OUV est définie SUU(SpollutanaXI(S’montr)x[(SrateQ ><[(Sunit_fusior)

Enfin, le Classify est appliqué aMia-month-unitde cette maniéere :

(U(Vcorila-month-uni)[efusion-zonaz Vcorila-month-zone =<BCcoriIa-zone <Spollutams’month,srate§y
G)fusion-zone V> ou:

- BCeorila-zone=(HpoliutansH’ time, H'lagoon_spatiaiHrate’,d') OU :

- 0" I(Spolutan) X (S month) X I(S’zong X I(Srated

- H’lagoon_spaia®St la Hiérarchie Réduite d@afdon spatiabul Sone
- Y I(Spoliutan) X1(S’ mont) X I(Srated) *I(Szone_fusiop

L'instance de VYorila-month-zon€St montrée dans le Tableau 5.14.
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Spoliutant-N@me_pollutant S’ month-MONtAS,ir.name_unitS, 4es5.valuey
Zinc 9-05 Mazzorbo 45-49
Sulfure Trioxide 9-05 Mazzorbo 30-34
Methane 9-05 Mazzorbo 30-34
Zinc 9-05 Canal Fondelld30-34
Benzo(b)fluoronthe 9-05 Murano 45-49
Methane 9-05 Murano 30-34
Zinc 9-05 Tessera 45-49
Methane 9-05 Coa di Latte |30 -34
Zinc 9-05 Murano 45-49
Sulfure Trioxide 9-05 Coa di Latte [20-24
Methane 9-05 Tessera 30-34
Sulfure Trioxide 9-05 Canal Fondelld20-24

Tableau 5.13. Instance d€oMa-month.

Spollutant-N@me_pollutantS’ yonim.month|S’,one NAMeE_z0N[S;4es.Values

Zinc 9-05 North Swam 45-49
Methane 9-05 North Swam 30-34
Sulfure Trioxide 9-05 Bocca Lido 20-24

Tableau 5.14. Instance d&oMa-month-zone.

Nous notons qu’avec cette séquence d’opérations s@mmes passé du niveau jour au
niveau mois sur la dimension temporelle et nousiavahangé la granularité de la mesure
en remplacent les unités par les zones.

5.4.2 Roll-up sur des cousins

En OLAP classique, un roll-up permet d’agréger fessures en remplagcant un
ensemble de membres fils par leur pere dans larblée de dimension. Cela signifie que
les hiérarchies sont figées. Imaginons une appmitatle géomarketing. Le décideur
analyse son chiffre d’affaire en fonction d’'un dépage géographique de ses magasins en
zones commerciales. Pouvoir modifier a la voléezieses commerciales, autrement dit,
regrouper differemment ses magasins, va lui perendtbptimiser son zonage. Pour cela, il
doit pouvoir agréger ses magasins entre cousins.\dnante serait d’agréger seulement
une partie de la fratrie.

Dans notre cas d’étude, par exemple, une requétsipe peut étre Quelle est la
valeur maximale de pollution pour chaque jour etipehaque polluant dans la région
géographique formée par les unités Mazzorbo et Cafandello?». Cette requéte
implique I'application de la fonction d’agrégatigmax) sur une région, composée par deux
unités (Mazzorbo et Canal Fondello), qui est un mengéographique qui n’appartient pas
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a la hiérarchie spatiale (unités, zones) décrilamtagune de Venise, autrement dit, il s'agit
d’une agrégation sur des cousins (Figure 5.19).

All_units
- VAR
_-" N T~
_ - 7/ N ~
_- / N ~~
_ - ’ A ~-
_ - ’ AN ~_
_ - s N N ~<
Bocca-~ i N ~—_
Ligo Nort;l Skwam Bocca Chioggia South Swam
, / \ AR ke
7 N \ 7/ N / N
s N \ s N /
. Canal 4 \ 4 AN / \
Coa di Latte Fondello Mazzorbo |Murano Choggia Romea  Ronzei Fi&eri

Figure 5.19. Agrégation sur les cousins : Mazz@tGanal Fondello.

Notre modele, grace aux opérateurs Slice et Rojlg¢pmet de répondre a ce type de
requéte. Nous appliquons le Slice a la dimensiag@gphique en coupant la table de faits
sur les membres détaillés sur lesquels nous voulppsiquer la fonction d’agrégation.
Ensuite, nous appliquons le Roll-Up en utilisamileau top de la méme dimension. Cette
opération déclenche une opération d’agrégationutlise la table de faits coupée par le
Slice, et qui donc agréege seulement les mesurexidss aux membres qui satisfont le
prédicat du Slice.

Dans notre exemple, nous appliquons le Slice ssimlembres Mazzorbo et Canal
Fondello (Tableau 5.15). Ensuite, nous appliqueriRdll-Up pour monter au niveau top de
la dimension géographique (Tableau 5.16). Cetteatipé associe dans la table de faits le
membre « All_units » & la région géographique cosgpar les unités Mazzorbo et Canal
Fondello. Le Tableau 5.16 nous montre que, le/@9/9a valeur maximale de pollution
pour le zinc, pour la région géographique compqgsseles unités Mazzorbo et Canal
Fondello est 45-49 mg/l car 45-49 est la valeuximale entre 45-49 et 30-34.

Spoliutant-Name_pollutan{Syay.day|Synit.name_unitS;,es.value
Zinc 19-9-05Mazzorbo 45-49
Sulfure Trioxide 19-9-0fMazzorbo 30-34
Methane 19-9-0%Mazzorbo 30-34
Zinc 19-9-05Canal Fondellg30-34
Sulfure Trioxide 26-PB5Canal Fondellg20-24

Tableau 5.15. Slice sur Mazzorbo et Canal Fondello.
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Sooliutant-NA@Me_polluaniSy,y,.day|Sai_unit-NaMEgSaes.valuey
Zinc 19-9-05All_units 45-49
Sulfure Trioxide 19-9-0%All_units 30-34
Methane 19-9-0%All_units 30-34
Sulfure Trioxide 26-BFAIl_units 20-24

Tableau 5.16.Agrégation entre cousins.

Finalement, GeoCube permet, a travers ses opésatbagréger sur des ensembles de
membres qui ne forment pas de membres de la dioregéographique.

5.5

Bilan et comparaison

Dans cette section, nous résumons tout d’aborddesctéristiques principales de notre
solution et ensuite nous détaillons les différemrascipales entre GeoCube et les modeles
formels SOLAP introduits au chapitre 4.

5.5.1 Caractéristiques principales de GeoCube

GeoCube étend les caractéristiques de modélisatioltidimensionnelle que nous
avons présentées au chapitre 1, pour prendre erpteonhes aspects de I'OLAP
Géographique. Par rapport aux dimensions, GeoCeitee: g

Les attributs des dimensiongJn polluant est décrit par plusieurs attributs
par exemple la densité, son code, etc.

Les hiérarchies non-strictesL’opération de généralisation typification par
exemple peut générer une relation plusieurs aqusientre les membres de
deux niveaux d’une hiérarchie de généralisation.

Les hiérarchies non-couvrantese zinc n’est pas classé comme aliphatique
ou aromatique et par consequent il n'la pas de forelant au niveau
représentant le type de lien atomique, contrairémpar exemple, au
méthane.

GeoCube, pour autoriser la modélisation des mesieégoe complexe et géographique

gere :

Ensemble de mesuresUne unité de la lagune est décrite par plusieurs
attributs comme la géométrie, la salinité, etc.

Les mesures multi-valuéeslusieurs unités peuvent étre polluées par le
zinc, le 19-9-05 et avec une valeur de pollutioalég 45-49 mgl/l.

Les mesures agrégées differentes des mesures l@tailL’objet qui
représente une mesure agrégée peut présenteryphasios d’attributs des
mesures détaillées, par exemple I'objet géograghigeprésentant
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'agrégation des unités n'aura pas de nom. De pdusype de ces attributs
peut étre différent.

- Les mesures dérivéed a surface d’'une zone de la lagune est calculée a
partir de sa géomeétrie.

- Les fonctions d’agrégation définies par I'utilisate Le type d’un ensemble
d’'unités est calculé comme une moyenne pondérda surface.

- Mesures au sens classique ayant une significatmmnee un tout La
géomeétrie, le nom, la liste des plantes, la séligitle type identifient une
unite.

- Les relations plusieurs a plusieurs entre faitgliatensions La méme unité
de lagune peut étre polluée le méme jour par @iffésrpolluants.

Dans notre modeleine mesure n'est pas prise en compte plusieurs dais le
processus d’agrégation Une unité n’est pas prise en compte plusieurs fois d’'une
opération de Roll-Up.

Une caractéristique fondamentale de GeoCube estyheétrie entre mesures et
dimensions. En effeles niveaux des dimensions et les mesures sanisdéé la méme
facon: Une zone de la lagune peut étre un niveau derdiian aussi bien gu’'une mesure.

Les opérateurs multidimensionnels fournis par GéeCont :

- Opérateurs de navigation dans la hiérarchie de lasare: Les unités,
méme quand elles sont utilisées comme mesuresepeappartenir a une
hiérarchie (unités, zones). Alors, une requéte idiolensionnelle peut
porter sur les unités, mais aussi sur les zonés ldgune.

- Opérateurs de forage et de coupkes zones de la lagune peuvent étre
analysées selon différentes granularités d’analygeexemple jours, moins
et années. De plus, l'utilisateur peut réduiredlgee aux unités de la lagune
avec une certaine surface ou analyser la valela gellution seulement en
fonction du temps et des polluants.

- Opérateur qui modifie dynamiquement la structure lthg/percube :
L’'opérateur OLAP-Buffer permet d’'analyser la valeie la pollution par
rapport aux polluants, au temps et toutes les simigéla lagune y compris
une zone tampon autour d’'une unité.

- Opérateur de permutation mesure et dimensioriiapplication
multidimensionnelle peut utiliser comme mesuresuleigés de lagune aussi
bien que sur les polluants.
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Grace aux opérateurs multidimensionnels, GeoCulieris@ I'agrégation sur les
cousins d’'une hiérarchie de dimensiotUne requéte multidimensionnelle peut porter sur
un ensemble d’unités qui n'est pas inclue dannesion géographique.

5.5.2 Comparaison

Les modeles formels SOLAP proposés dans la litiegal{cf chap 3 § 3), en se
focalisant sur des problématiques spatiales pdigres, ne prennent pas en compte toutes
les caractéristiques de modélisation nécessaird©LAP Géographique. (Ahmed et
Miquel, 2005) et (Pourabbas, 2003) s’intéressespaetivement a la modélisation de la
dimension spatiale comme un espace continu, ermadlisation de I'intégration d’une base
de données multidimensionnelle et d’'une base deamngéographique. Les deux modéles
gerent seulement les mesures numériques et lesdthés non complexes.

Le modele proposé dans (Jensen, et al., 2004ktgnd celui de Pedersen (Pedersen,
2000), permet de représenter les relations topgpl@gi entre les membres d’une dimension
spatiale, et par conséquent d’introduire dans udéleomultidimensionnel les hiérarchies
spatiales aussi comme nous l'avons définies auitchap. Le modele représente une
mesure comme une simple valeur, par exemple le diom département. Le modeéle est
basé sur une symétrie entre dimension et mesur@eguet d'utiliser tous les niveaux des
dimensions comme mesures. En revanche, ce modaldornise pas la définition des
mesures dérivées au sens classique et des attdbutimension, comme souligné en
(Abello et al., 2006), car toutes les donnéesawplication doivent étre représentées en
tant que niveaux des dimensions. Par conséquemipdele ne permet pas de modéliser les
mesures de type complexe ou géographique, caritiredadécrit par un ensemble de
mesures, mais aussi par tous les niveaux des diomsns

(Damiani et Spaccapietra, 2006) exploitent la mgrdinularité de [I'information
géographique pour définir un modéle ou tous leganix de la dimension spatiale peuvent
étre utilisés comme mesures. Le modele considére mmesure comme un objet
géographiqgue, méme si les attributs alphanumérigeteggéomeétriques ne sont pas
explicitement représentés. Le modéle fournit ursow symétrique des mesures et des
dimensions car il utilise la méme modélisation pas mesures et pour les dimensions
(une mesure spatiale appartient a une hiérarchiemeo un niveau de dimension). En
revanche, les mesures restent toujours figéesldgrscessus de navigation comme sujets
de l'application multidimensionnelle et il N’y a gpd’opérateur pour intervertir dimension
et mesure. Le modeéle définit un hypercube pour whagveau de la dimension spatiale.
L’appartenance de la mesure a une hiérarchie p#bigde grace a un opérateur qui permet
de naviguer parmi ces hypercubes. Ceux-ci doivdrg @éfinis a priori car pour
sélectionner les nouvelles mesures, il n'est pasipke d’utiliser un prédicat qui utilise les
liens hiérarchiques entre les différentes mesures.

Enfin, la modélisation des mesures de type objetsplexes est une caractéristique de
plusieurs modeles classiques, comme les modelés Bas le paradigme a objets ((Truijllo
et al.,, 2000), (Nguyen et al., 2000), (Abello, 200étc.). En revanche, aucun de ces
modéles (Blaschka et al., 1998), (Pedersen, 2q@®gllo et al., 2006) ne présente les
mémes caractéristiques que celles de notre modéteC@he. En effet, GeoCube, étant
congu spécialement pour introduire linformation ogéaphique dans un contexte
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multidimensionnel, présent des caractéristiquegicodieres, comme les opérateurs de
modification dynamique de I'hypercube, qui sontcsfigues a I'OLAP Géographique.

5.5.3 Limites

Plusieurs limites doivent étre dépassées pour ise pgn compte de l'information
géographique dans GeoCube.

Tout d’abord, GeoCube gere seulement « partielléemdes hiérarchies spatiales et de
généralisation. La modélisation des relations togigues d’intersection entre différents
membres géographiques pour les hiérarchies spa@ate un défi majeur. En fait, dans
notre solution les fonctions d’agrégation du ModAgdégation utilisent seulement les
attributs des mesures détaillées pour le calcul \ddsurs des attributs des mesures
agrégées. Les géométries des membres géographéquiesic leurs relations topologiques,
alors ne peuvent pas étre exploitées dans le musetagrégation. Les hiérarchies de
généralisation aussi ne sont pas gérées totalepantGeoCube. Par exemple, la
modélisation des relations de multi-associatiorreetés membres, ou la définition des
fonctions d’agrégation, qui tiennent en compte ldangement d’échelle, ne sont pas pris en
compte.

GeoCube, en évitant de prendre en compte plusfeigda méme mesure, fournit un
support partiel a la gestion de la sémantique algrégation. En fait, dans notre modele, il
n'y a aucun type de contrainte sur le type de fonatl’agrégation applicable aux attributs
des objets complexes ou géographiques (cf cha@)l Be plus, la dépendance entre la
fonction d'agrégation spatiale et les fonctions gdémation appliquées aux attributs
alphanumériques, comme nous l'avons présenté agnaghe 4.3.2.2.1, n'est pas prise en
compte.

5.6 Conclusions

L’OLAP Géographique redéfinit les concepts du Spa@iLAP, pour intégrer tous les
aspects spatiaux et sémantigues de linformatiomg@gphique dans un modéle
multidimensionnel. Nous définissons un modéle mduttensionnel pour OLAP
Géographique, appelé GeoCube, et une algébre éssdéeoCube modélise toutes les
données de Il'application multidimensionnelle, meesbet mesures comme des objets
géographiques ou complexes, en fournissant unenvisymétrique des mesures et des
dimensions. Une mesure géographique ou complexemeoun niveau de dimension, peut
appartenir a une hiérarchie et tous les niveauxdaesnsions peuvent étre utilisés comme
sujet d’analyse. L’algebre permet a l'utilisatevagtéger les mesures géographiques et
complexes, de couper I'hypercube, et d’éliminer dimaension d’analyse. GeoCube, en
exploitant la symétrie entre dimension et mesugdind un opérateur pour intervertir
dimension et mesure, et deux opérateurs pour chéageanularité de la mesure. De plus,
I'algebre présent un opérateur qui modifie dynamigant la structure de I'hypercube
grace a un opérateur d’analyse spatiale.
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Chapitre 6 . GeWOlap, une solution
web OLAP Géographique

Les concepts innovateurs de I'OLAP Géographiqueyme nous I'avons montré au
chapitre 4, soulevent de nombreuses problématiqgrege qui concerne la gestion et la
visualisation des données multidimensionnellesjaehavigation dans I'hypercube. Au
chapitre 5, nous avons introduit GeoCube, un moeheiléidimensionnel, qui, se proposant
comme une solution formelle pour OLAP Geéographigudgégre dans I'analyse
multidimensionnelle la composante sémantique eblaposante spatiale de I'information
géographique et les opérateurs d’analyse spabi@es ce chapitre, nous présentons notre
prototype OLAP GéographiqugeWOlap(Bimonte et al., 2006b), (Bimonte et al., 2007) et
(Bimonte et al., 2007b) en utilisant les applicasianultidimensionnelles détaillées aux
chapitres 4 et 5. GeWOlap est une solution webebasele modele GeoCube qui revisite
les solutions OLAP-SIG intégrées classiques entajiuun support pour les mesures
géographiques et complexes, les dimensions gedgragsh De plus, GeoCube introduit
des opérateurs d’analyse spatiale dans un contextiddimensionnel. GeWOlap permet
une analyse spatio-multidimensionnelle effectivensdaun environnement unique et
interactif qui synchronise les composantes carfggoae et tabulaire, et les affichages
graphiques.

Dans la section 1, nous introduisons l'architectdee GeWOlap. La dimension
géographique et les différents types d’opératetanatlyse multidimensionnelle associés
sont illustrés en section 2. La section 3 montrewrcent les mesures géographiques et
complexes sont prises en compte dans GeWOlap. dredidnnalités SIG fournies par
GeWOlap sont décrites dans la section 4. Nous gonslle chapitre avec une synthése des
caractéristiques principales de GeWOlap et destdsndu prototype par rapport aux
différents opérateurs définis par GeoCube, et pppart aux aspects de visualisation et
d’interaction.

6.1 Architecture

GeWOlap est basé sur une architecture a trois mkéaigure 6.1) composée par un
SGBD spatial dans lequel sont stockées les donsgatiales et alphanumériques, un
serveur ROLAP pour la gestion des requétes muladsionnelles et un client web. Ce
dernier est dédié a la formulation de requétesidimiénsionnelles et a la visualisation des
résultats. Il integre un client SIG et un client AR. Dans GeWOlap, les opérateurs
multidimensionnels de GeoCube sont accessibleavars une carte interactive et la table
pivot.
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Nous distinguons deux différents types d’opérat@sopérateumultidimensionnels non-

spatiauxqui n'utilisent pas la composante spatiale defdlimation géographique et les
opérateursnultidimensionnels spatiaux

| Client OLAP

MapXtreme Java

e,
+ oy
Ty

wlisaﬁon Tabulaire / Visualisation Cartographique

/ ’ Serveur OLAP
Définition|du Cube

<Schema rame=poluton> Mon d rian
<AggName name=agg_1_poll>

<Cube name=Pollution>

Pollution jxm)

</Cube>

’ Entrep6t de données spatiale

2]

regate Tables Table:

ORACLE Spatial

Tables de faits et dimensions

Figure 6.1. Architecture de GeWOlap.

Les opérateursmultidimensionnels spatiawutilisent la géométrie des objets
géographiques directement ou indirectement. En tidau termes, les opérateurs
multidimensionnels spatiaugont tous les opérateurs multidimensionnels qilisemt
l'interaction avec la carte ou la composante sfmt@our naviguer dans la dimension
géographique, pour formuler les prédicats spat@muyour restructurer I'hypercube grace
aux opérateurs d’analyse spatiale. En plus desatgpés multidimensionnels, GeWOlap
fournit un ensemble de fonctionnalités SIG. Elles déclenchent pas d'opérations de

navigation multidimensionnelle, mais elles représendes fonctionnalités orthogonales
aux opérateurs spatio-multidimensionnels.

Puisque Mondrian, comme tous les autres serveusPOdxistants, commerciaux et
non, (Pendse, 2007), (Thomsen et Pedersen, 20@5)geme pas explicitement la
composante spatiale dans les requétes multidimamsiies, GeWOlap transforme chaque
requéte multidimensionnelle issue d’'un opérataultidimensionnel spatign une requéte
classique. Dans un premier temps, GeWOlap élalzooermposante spatiale, par exemple
un prédicat spatial pour la formulation d’'une opiérade coupe. Ensuite, la requéte est
reformulée afin d’obtenir une requéte multidimensielle classique. Ces requétes sont
alors exécutées par Mondrian et Oracle. Les rédsu#tant visualisés grace a JPivot. Le

138



Chapitre 6 : GeWOlap, une solution web OLAP Géographique

client SIG génére alors, la représentation carfddcue du résultat de la requéte
multidimensionnelle a partir des données spatiaexkées dans Oracle et de la
représentation tabulaire de JPivot. Ce processige axe attention particuliere car le
pouvoir expressif des cartes et de la table det pilest pas le méme, comme nous avons
mis en eévidence au chapitre 4. Dans le reste de ssction, nous décrivons les
fonctionnalités et les caractéristiques principaeshaque niveau.

6.1.1 Entrepodt de donnes spatiales

L’entrepdt de données spatiales est implémentétibgant Oracle (Oracle9i, 2007).
Les données spatiales et alphanumériques de Kapplh multidimensionnelle sont
stockées dans Oracle en utilisant une modélisaorétoile ou en flocon (cf chap 1 §
3.2.2).

Oracle est un SGBD Obijet-relationnel qui fournit support natif pour les données
spatiales (OracleSpatial, 2007). Grace a Oracl&/@lap s’enrichit de tous les avantages
d’une solution fortement intégrée pour la mémoidsatles données spatiales, comme nous
'avons décrit au chapitre 2 : sécurité, accesdatehaux données, efficacité et passage a
I'échelle. La possibilité de mémoriser une grandeantité de données spatiales et
dd’obtenir de temps de réponse optimisés, représedes caractéristiques incontournables
de I'analyse spatiale en ligne surtout au casemirep6t de données contient une mesure
avec la composante spatiale (Marchand, et al.,)28608Newell, 1990). De plus, Oracle
offre la possibilité de définir des données comedeen utilisant des données atomiques, et
des fonctions d’'agrégation ad hoc. Ces deux fonotibtés sont nécessaires a la
modélisation et a l'agrégation des objets géodoa@s et complexes. Les attributs des
mesures, comme nous l'avons mis en évidence augitddg 4 et 5, peuvent étre des
données complexes et les fonctions d’agrégatioiiséats pour les agréger peuvent étre
différentes des agrégations SQL classiques, pamgheeune moyenne pondérée sur la
surface.

Enfin, I'entrep6t de données contient aussi un rbse de métadonnées, comme le
nom de I'application et le projet d’appartenancéedype d’'application (mesures classique,
mesures géographiques, etc.). Il mémorise aussnfi@snations concernant la dimension
qui doit étre cartographiée (la dimension geogrpd), les fonctions d’agrégation pour les
attributs des mesures géographiques et complexesn @nsemble des fonctions pour
recalculer les valeurs des attributs des mesuneslps membres calculés a la volée par les
opérateurs qui changent dynamiquement I'hypercutiEeg aux opérateurs d’analyse
spatiale que nous avons introduits aux chapitrets>4

6.1.2 Serveur OLAP

Le serveur OLAP a limportante tache de gérer lemedsions et les mesures
géographiques et complexes, et d'implémenter |ésabpurs de GeoCube. Pour ce niveau,
nous avons utilisé Mondrian (Mondrian, 2007). Moadrest un serveur OLAP « code
source libre » développé en Java, qui s’appuiausartechnologie relationnelle. Mondrian
traduit toutes les requétes multidimensionnellesXVi@&nérées par le client OLAP, en
requétes SQL, et il établit un lien entre le cli@itAP et le SGBD. Une requéte MDX
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définit I'ensemble des membres des dimensions &tnaesures qui doivent étre affichés
dans une table de pivot en lignes et en colonnes.

Mondrian fournit toutes les fonctionnalités les limportantes d’'un serveur OLAP,
comme les hiérarchies multiples, les propriétésigeaux des dimensions, les fonctions
définies par l'utilisateur, les membres calculés. e modele de la base de données
multidimensionnelle, appelé schéma, est définaaairs un fichier XML. Il représente aussi
le « mapping » du modele de l'application multidhme®nnelle vers les tables stockées
dans le SGBD. Un exemple de schéma est montré gareFi6.2. Il modélise une
application multidimensionnelle avec un cube «$&ale représenté par la table
« sales_fact_1997 » et deux dimensions « Timeeg, Evhiérarchie jour, mois et années, et
« Product » qui est composée par une hiérarchigseptant les produits classés par leur
type. Ces deux dimensions sont représentées ragmeent par les tables « TimeT » et
« ProductT ». Le schéma définit une seule mesassitue « Prod Sales » qui est agrégée
en utilisant la somme.

Une requéte MDX, portante sur ce hypercube etashuttion en SQL sont montrées en
Figure 6.3. Ces requétes représentent la sommero@sits vendus chaque année.

Mondrian gere seulement les agrégations SQL classi(SUM, MIN, MAX, COUNT,
AVG et DISTINCT COUNT). Nous avons alors étendu $msctionnalités pour gérer
'agrégation des objets complexes et géographigeesajoutant une nouvelle fonction
d’agrégation appelée « UserDefinedAggregation . fdactionnement est décrit en détail
dans le paragraphe 6.3.1.

Une fonctionnalité trés importante de Mondrian ést support pour les vues
matérialisées, qui, comme montré au paragraphee3tlindispensable pour la prise en
compte des mesures géographiques et complexesuetiptoriser une vision symétrique
des mesures et des dimensions. Une vue matériaséanplémentée en Mondrian a
travers un « Aggregate Table ». Un Aggregate Tade définie dans le schéma de
'application multidimensionnelle de la méme facgue tous les autres éléments
multidimensionnels. Un exemple d’Aggregate Table rasntré en Figure 6.4. Ce code
XML représente le cuboide de l'application de Fig.2 avec les niveaux années et
produits. Il présente la mesure classique pré-tadck Prod Sales » et un ensemble de
niveaux pour chaque dimension. Les niveaux les pitsillés « Year » et « Product »
identifient les niveaux du cuboide représenté 'pagregate Table.
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<xml version="1.0" ?>
<Schema>
<Cube name="Sales">
<Table name="sales_fact_1997">

<Dimension name="Time" foreignKey="dayid">
<Hierarchy hasAll="true" allMemberName="All Time"
primaryKey="dayid">
<Table name="TimeT" />
<Level name="Year" column="yearid"
uniqgueMembers="false"/>
<Level name="Month" column="monthid"
uniqueMembers="false" />
<Level name="Day" column="dayid" uniqueMembers="false" />
</Hierarchy>
</Dimension>
<Dimension name="Product" foreignKey="productid">
<Hierarchy hasAll="true" allMemberName="All Product"
primaryKey=" productid">
<Table name="ProductT" />
<Level name="Type" column="typeid" unigueMembers="false"
/>
<Level name="Product" column="productid"
uniqueMembers="false" />
</Hierarchy>
</Dimension>
<Measure name="Prod sales" column="prod_sales"
aggregator="SUM" />
</Cube>
</Schema>

Figure 6.2. Ficher XML représentant le schéma Miamdd'une application
multidimensionnelle.
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SELECT [Measures].[Prod sales] ON COLUMNS,

CROSSJOIN {[Time].[Year].Members}, {[Product].[Food 1}
ON ROWS

FROM SALES

(a)

select

"TimeT"."Year" as "c0",

"ProductT"."Type" as "cl1",
sum("sales_fact_1997"."prod_sales") as "m0"
from

"sales_fact _1997" "sales_fact_1997",

"TimeT" " TimeT ",

"ProductT" " ProductT ",

where

"sales_fact _1997"."dayid" = "TimeT"." dayid " and
"sales_fact _1997"."productid" = "ProductT"."product id"
and

"TimeT"."Year" in (2000, '2001") and
"ProductT"."Type" in ('Food")

group by

"ProductT"."Type",

"TimeT"."Year"

(b)
Figure 6.3. Requéte multidimensionnelle a) MDXTbduction en SQL.

AggName name="AGGFACTSSALES_1997">
<AggFactCount column="FACT_COUNT" />
<AggMeasure name="[Measures].[Prod Sales]"column="prod_sales"
/>
<AgglLevel name="[Product].[Type]" column="typeid" />
<AgglLevel name="[ Product].[Product]" column="productid" />
<AgglLevel name="[Time].[Year]" column="yearid" />

</AggName>

Figure 6.4. Définition d’un Aggregate Table.

6.1.3 Client OLAP

Le client est développé en utilisant JPivot et Mapie Java. JPivot (JPivot, 2007) est
une bibliotheque de balises JSP qui permet d'afickes résultats des requétes
multidimensionnelles grace a une table de pivat des affichages graphiques. De plus, il
permet a l'utilisateur a formuler toutes les opéret de navigation OLAP classiques
comme le slice, le dice, le roll-up ou le drill-dowa travers la simple interaction avec les
composantes visuelles. JPivot peut utiliser Momddamme serveur OLAP et des sources
de données XMLA. MapXtreme Java (MapinfoMJ, 2008} ane API java pour la
réalisation d’applications web cartographiques. Ktagme Java permet de créer et
visualiser des cartes dans tous les navigateurs steefard. Il implémente toutes les
fonctionnalités SIG de base, comme linteractioecles cartes pour la récupération des
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valeurs des attributs alphanumériques des objetgrgghiques, ou pour déplacer, agrandir
et diminuer la taille des cartes. De plus, cettd f@aRa permet a I'utilisateur de créer des
cartes thématiques, et d’introduire dans l'appicatweb cartographique des simples
fonctionnalités d’analyse spatiale.

L’interface de notre prototype représente un emviemnent interactif qui encapsule la
structure de I'application spatio-multidimensiorieelet traduit les interactions avec
linterface en opérateurs SIG, multidimensionnetn-patiaux et multidimensionnels
spatiaux. L’interface combine et synchronise la posante cartographique, la table de
pivot et les affichages graphiques. La composaat®graphique est une carte interactive
qui répond visuellement aux actions de [l'utilisafeen déclenchant des opérateurs
multidimensionnels et SIG, et en modifiant les diffiges graphiques. Plus précisément,
I'utilisateur a acceés aux opérateurs de forageetodipe a travers la simple interaction avec
la table de pivot ou la composante cartographidues opérateurs qui modifient
dynamiquement la structure de I'hypercube et lesatpurs SIG sont accessibles a travers
une simple interaction avec la composante carttimap. Les résultats des ces opérateurs
sont affichés dans les trois composantes. En phetic la composante cartographique
adapte la visualisation et ses fonctionnalitésattfon du type de mesures : numérique,
géographigue ou complexe, et du type de dimengi@ographique ou classique.

6.2 L’interface visuelle de GeWOlap
L’interface est composée de deux panneawColetrol Panelet leData Panel(Figure

6.5). Le Data Panel permet de visualiser et degouavi dans I'’hypercube, et le Control
Panel permet de personnaliser les composantedlgsda Data Panel.
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Figure 6.5. Interface visuelle de GeWOlap : Cdridanel et Data Panel.

6.2.1 Le Data Panel

Le Data Panel combine la table de pivot, les affggds graphiques et une composante
cartographique dans un seul environnement. De plpsgsente 3 toolbars qui fournissent
l'acces aux différents opérateurs multidimensiosetISIG.

6.2.1.1Toolbar SIG

La toolbar SIG (Figure 6.6) propose des fonctiomé@slpurement SIG Zoom inet
Zoom outgui agrandissent et diminuent respectivementille @e I'image de la cartd&?an
qui permet de déplacer la cartéfo Tool qui permet d’avoir toutes les information
alphanumériques associées aux objets géographidles, Print et Map Export qui
permettent d’imprimer et d’exporter la carte soosrfe d'imageRule Toolqui calcule la
distance entre deux points et (gontrol Layer Ceci permet d’ajouter des couches
vectorielles et/ou raster, de personnaliser I'atiige de la carte, et de formuler des requétes
sur la base de données spatiales.
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Pan _ Refresh
Zoom In/Out . Print Map

l l lControiLayer |
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Export JPG

Figure 6.6. Toolbar SIG.

6.2.1.2Toolbar multidimensionnelle non-spatiale

La toolbar multidimensionnelle non-spatial@=igure 6.7) fournit les fonctionnalités
pour modifier le contenu de la table de pivot etoisin parmi les opérateurs
multidimensionnels non-spatiauxdrill-down replace drill-down position expand-al] et
drill-through. Le drill-down replaceautorise une opération de forage d’'un membre vers
tous ses fils dans une hiérarchie de dimensiortaehant le membre pere. Le drill-down
position garde le membre pere, eelgpand-allpermet de forer a partir d'un membre tous
les membres fils dans la table.

Dl through
Dill-down position

Sl =] = Qﬂ%%lm_‘#i 21
1

Expand-all
Diriil-down replace

Figure 6.7. Toolbar multidimensionnelle non-spatial

6.2.1.3Toolbar multidimensionnelle spatiale

La toolbar multidimensionnelle spatial@igure 6.8), qui est disponible seulement en
présence d’'une application avec une dimension g@bgiue, permet de choisir les
opérateurs multidimensionnels spatiaux. Pour chagqmerateur de la toolbar
multidimensionnelle non-spatiale, la toolbar muftidnsionnelle spatiale met a disposition
un opérateur correspondaréeWOlap drill-down positionGeWOlap drill-down member
et GeWOlap expand-allEn supplément, I'opérate@eWOlap roll-uppermet de monter
dans la dimension géographique. En plusCdibe Browserdu Control Panel, GeWOlap
présente deux opérateurs pour sélectionner un &hsetle membres de la dimension
géographique : l&GeWOlap slice positioret GeWOlap slice predicateles opérateurs
GeWOlap overlayt GeWOlap buffeintroduisent dans un contexte multidimensionngl le
opérateurs d’analyse spatiale de transformatiorbuféer et overlay. Enfin, la toolbar
multidimensionnelle spatiale fournit une fonctiolitéa(Properties Memb@rqui affiche les
propriétés d’un membre de la dimension géographéquane autreMeasure displaysqui
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permet de paramétrer le type de diagramme repgddetgs mesures classiques, en
choisissant entre des barres et des camemberts.

Member Properties GeWOlap Slice-Position

GeWOlap Expand Alll

GeWOpr RoII-Ut Measure Displays

Blo @« a8 B Om b,

eWOlap Drill-dogwn Position [
GeWOlgp Drill-down replac GeWOlap Overlay

GeWOlap Buffer
Undo GeWOlap Slice Predicate

Figure 6.8. Toolbar multidimensionnelle spatiale.

6.2.2 Le Control Panel
Le Control Panelest divisé en trois onglets :

- L’onglet Navigation(Figure 6.9a) liste tous les hypercubes disporipleur chaque
projet. Chaque hypercube présente une icone diti&rselon que I'hypercube utilise des
mesures numeérigues, une dimension géographiqueestnsures numeériques ou une
mesure géographique ou une mesure complexe. Pawpexedans le projet CORILA nous
avons défini un hypercube « Corila Pollution » avee dimension géographique et des
mesures numeérigues, un hypercube avec une mesageagéique « Corila zone », un
hypercube sans aucune composante géographiquelityQuet un hypercube avec une
dimension géographique et une mesure complexe ita@aotlutant ».

- L'onglet Display/Export(Figure 6.9b) permet de visualiser/cacher la tdel@ivot,
les affichages graphiques et/ou la carte, et d'ggpda table de pivot vers les formats pdf
et excel. Ces fonctionnalités sont tres importadeess un systeme d’aide a la décision car
les données doivent pouvoir étre explorées, anadysmais aussi présentées et
communiquées.

- L’'onglet Analysis(Figure 6.9c) contient un navigateur, appelé CBhmwvser, qui
affiche les dimensions, les niveaux et les memisled’hypercube. Il est utilisé pour
sélectionner les membres des dimensions et lesrasequi doivent étre visualisées sur les
axes de la table de pivot (« Colonnes » et « Ligne®e plus, le Cube Browser permet
d’éliminer une dimension d’analyse en sélectionnantie ses membres a travers le champ
« Filtres ».
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| P

ﬂ Available Cubes :

AirFrance

@ FPollution

Display

E Pivot Table
ﬂ Graphic Display
@' Map

Export

w| [@
Dimensions

& Colonnes x|
Mesures
m Lignes

BY ¥ Lagoon
T =¥ A7 Time
Corila f‘__] Pdf ®7 A Pollutants
2‘ Options Pdf [ ilres
@ —n 0 (]
Xcel
CORILA Pollution

Ef CORILA ZONE
-

(@) (b) (©)

Figure 6.9. Control Panel a) Navigation b) Dispitagport c) Analysis.

6.3 Dimension Géographique et opérateurs multidimensiamels

Dans cette section, nous détaillons la facon doeWGQGlap gére les dimensions
géographiques et les opérateurs multidimensionfsglatiaux et non-spatiaux) associés.
Plus précisément, en utilisant I'application muttignsionnelle concernant la pollution de
la lagune de Venise montrée en Figure 6.10, noustrovts dans le paragraphe 6.3.1,
comment l'interface prend en compte les opératewkidimensionnels non-spatiaux de
forage et de slice implémentés par JPivot et Mamdret dans le paragraphe 6.3.2 nous
présentons les opérateurs multidimensionnels spatéan montrant comment les opérateurs
de slice et de modification dynamique de I'hypeesuldéfinis par GeoCube, sont

implémentés.
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Figure 6.10. Schéma conceptuel d’une applicati@at awe hiérarchie spatiale.

L’application multidimensionnelle de

la Figure 6.1frésente une dimension

géographiqgue composée par une hiérarchie spatiate &s niveaux géographiques
«Unit», «Zone » et «Region» La mesure «Ratest une mesure numérique

représentant la valeur de la pollution, qui eségée en utilisant la moyenne.
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Le fichier XML du schéma Mondrian pour cette apgiion est présenté en Figure 6.11
ou la dimension « Lagoon » est définie comme étantlimension géographique. Un
schéma en flocon a été adopté pour la modélishigque. La dimension géographique est
normalisée et les trois niveaux différents correslemt a trois couches ou tables spatiales
différentes.
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<xml version="1.0" ?>
<Schema name="POLLUTION">
<Cube name="POLLUTION">

<Table name="POLLUTIONNUMFACTS"/>
<Dimension name="Lagoon" foreignKey="UNIT_CODE">
<Hierarchy hasAll="false" primaryKey="UNIT_CODE"
primaryKeyTable="UNIT_CODE">

<Join leftkey="ZONE_CODE" leftAlias="" rightAlias="ZONE"
rightkey="ZONE_CODE">
<Table name="UNIT" />
<Join leftkey="REGION_CODE" leftAlias="" rightAlias=""
rightKey="REGION_CODE">
<Table name="ZONE" />
<Table name="REGION" />
</Join>
</Join>
<Level name="Region" table="REGION" column="Region"
uniqgueMembers="TRUE" />
<Level name="Zone" table="ZONE" column="Zone">
<Level name="Unit" table="UNIT" column="Unit" unigueMembers="true" />
</ Hierarchy >
</Dimension>
<Dimension name="Time" foreignKey="DAY_CODE">
<Hierarchy hasAll="true" allMemberName="All Time"
primaryKey="DAY_CODE">
<Table name="TIMEDIM" />
<Level name="Year" column="YEAR" uniqueMembers="false"/>

<Level name="Day" column="DAY" uniqueMembers="false" />
</ Hierarchy >
</Dimension>
<Dimension name="Pollutant" foreignKey="POLLUTANT_CODE">
<Hierarchy hasAll="true" allMemberName="All Pollutant"
primaryKey="POLLUTANT_CODE">
<Table name="POLLUTANTDIM" />
<Level name="Type" column="TYPE" uniqgueMembers="false" />

<Level name="Pollutant" column="POLLUTANT"
uniqueMembers="false" />
</ Hierarchy>
</Dimension>
<Measure name="avg" column="VALUE" aggregator="Avg" />
</Cube>
</Schema>

Figure 6.11. Schéma Mondrian de I'application dguFé 6.10.
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6.3.1 Opérateurs multidimensionnels non-spatiaux

Supposons que l'utilisateur veuille répondre a lasgion : «Quelle est la pollution
moyenne au zinc, pour chaque région de la lagupeet tous les jours 3.

Pour répondre a cette requéte, en utilisant le Qudgdgator, I'utilisateur sélectionne
les membres des différentes dimensions qui doiéreg affichées: « Zinc» dans la
dimension des polluants, « All Time » dans la disi@m temporelle et « North Lagoon » et
« South Lagoon » dans la dimension géographiquenml’illustre la Figure 6.12.

| [F
Dimensions
Pollutants x]
[~ All Pollutants
[ = Inorganic
[1-+ Anions
O=--
[1 sLead
WDX|
O e Mercury J ﬁ
[ » Nitrate Dimensions
[ » Phosphate
[ e Sulfur trioxide Lagoon [x]
» Zinc +» North Lagoon
[+ Heavy Metals 49 South Lagoon
[+ Organic

Figure 6.12. Sélection des membres de la dimerdgsrpolluants et de la dimension
géographique a travers le Cube Navigator.

L’interaction avec le Cube Navigator se traduit pmrcréation d’'une requéte MDX

(Figure 6.13) dont le résultat est visualisé panM@dap, sous forme tabulaire et
cartographique (Figure 6.14).

select {{Measures].[avg]} ON COLUMNS,
Crossjoin({[Lagoon].[North Lagoon],
[Lagoon].[South Lagoon]}, {([Time].[All
Time],
[Pollutants].[AllIPollutants].[Inorganic].|
Anions].[Zinc])}) ON ROWS
from [CORILA_Pollution]

Figure 6.13. Requéte MDX générée par JPivot a tsdiiateraction avec la table de pivot.
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Figure 6.14. Visualisation de la requéte multidasiennelle de Figure 6.13.

La dimension géographique « Lagoon » est visualigéee a une carte choropléthe
interactive ou les valeurs de la mesure sont reptéss par différentes couleurs.

Supposons que l'utilisateur soit intéressé pawvésurs de la pollution pour toutes les
zones de la région « North Lagoon ». Il s’agit @&uopération de forage et plus
particulierement d’'une opération dkill-down positionsur un membre de la dimension
géographique. A travers la simple interaction deetable de pivot, il clique sur la cellule
associée au membre « North Lagoon ». Alors, GeW@lgzute cette nouvelle requéte
multidimensionnelle et reconfigure l'interface pousualiser le résultat (Figure 6.15).
Puisque les difféerentes composantes sont syncléesyislors cette opération, qui change le
niveau de la dimension géographique, modifie KK&ffige tabulaire, et aussi la
représentation cartographique. Nous notons que GapyContrairement a I'approche SIG
fortement ou faiblement couplée, crée a la volée garte qui mélange des objets
géographiques différents : les zones de « Nortlobag et la région « South Lagoon ». De
plus, méme si dans la table de pivot les inforrmaticoncernant les valeurs de la pollution
pour la région « North Lagoon » sont toujours pmés® elles ne peuvent pas étre affichées
sur la carte car une région recouvre ses zonea.roeis montre que GeWOlap, en prenant
en compte les relations topologiques entre les mesrde niveaux différents, autorise une
complete synchronisation de ses composantes \@suell
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Figure 6.15. Relations topologiques et synchroiusate la composante cartographique et
de la table de pivot.

A cette étape du processus de navigation, I'utdisadécide de découvrir la valeur
moyenne de la pollution pour chaque zone et paumieis de septembre et octobre 2002. ||
s’agit d’'une opération de forage sur la dimensemporelle et ensuite d’'une sélection sur
les deux mois. Pour répondre a cette requéte, plicage les opérateursxpand-all et
'opérateur de coupe sur la dimension « Time »Flgure 6.16 affiche la visualisation du
résultat de cette requéte.
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Figure 6.16. Drill-down sur une dimension classictesynchronisation de la composante
cartographique et de la table de pivot.

Comme montré en Figure 6.16, GeWOlap affiche reaBmit une carte avec trois
barres. Elles représentent la valeur de la potiupiour le 2002, pour le mois de Septembre
et pour le mois d’Octobre. Cette nouvelle configiora visuelle est le résultat d'une
opération de forage sur une dimension classiquae ehécanisme de synchronisation entre
la table de pivot et la carte, qui montrent tougpputa méme information
multidimensionnelle. Nous remarquons comment uré&raion de forage transforme une
carte choropléthe en une carte thématique avecbdees. Cela signifie que la carte
interactive de GeWOlap adapte automatiquementdaalisation des mesures classiques
selon le nombre de valeurs qui doivent étre affishéctuellement la régle de visualisation
qui utilise une carte choropléthe pour la visudilisad'une seule mesure classique et des
cartes thématiques avec des barres ou des camesipbertplusieurs mesures classiques est
la seule régle de visualisation implémentée datre poototype.

Les opérateurs classiques de forage et de coupgPidet et Mondrian changent ainsi,
outre la configuration visuelle de la table de pjvbaffichage cartographique de la
dimension géographique, afin de synchroniser tés tomposantes de l'interface.

6.3.2 Opérateurs multidimensionnels spatiaux

Dans cette section, nous décrivons les opératewisidimensionnels spatiaux de
forage, de coupe et de changement dynamique deelfbybe.
6.3.2.10pérateurs de forage

Les opérateurs de foraggeWOlIlap roll-up GeWOlap drill-down positignagissent de
la méme maniere que leurs opérateurs multidimensisnnon-spatiaux respectifs. lls
changent le niveau de la dimension géographigueoeiifient la configuration de la carte,
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de la table de pivot et des affichages graphiquesnme nous l'avons décrit
précédemment.

Supposons par exemple qu’'a partir de la configomatartographigue montrée en
Figure 6.17-1, l'utilisateur décide d’appliquer @eWOlap drill-down positiorsur le
membre « North Lagoon ». Un simple clic de la sowur cet objet geographique,
déclenche alors I'opération de forage. Le résudtatcette requéte est montré en Figure
6.17-2. Nous notons que l'opération de forage ni@dkf table de pivot et la carte. La carte
initiale présente une mesure classique qui reptédanpollution moyenne pour tous les
polluants pour la région nord de la lagune (Fighder-1). Apres le forage, la carte montre
la pollution moyenne pour toutes les zones dedarénord (Figure 6.17-2).

ElEIDE x| of~ 24 2 @ @ Mesures
oon Time Pollutants * avg

Mesures ~North Lagoon +All Time +All Pollutants|  2625.8

Lagoon Time Pollutants » avg +Bocca Lido +all Time +aAll Pollutants 2625

+North Lagoon -All Time sAll Pollutants  5000.6 sLitorale del Cavallino +All Time +All Pollutants|  2617.3

+South Lagoon +All Time -All Pollutants 5003.1 +North Swam +All Time +All Pollutants 2627.5

sInorganic 4999.9 +North Venice +aAll Time +All Pollutants 2624.9

+Organic 5008.4 +South Venice +all Time +All Pollutants 2626.2

+South Lagoon +All Time -All Pollutants 2624

+Inorganic 2500.2

+0raanic 2571.1

LA o 7
‘;”._:;\;j_‘;n k)

<y

Figure 6.17. GeWOlap drill-down position.

6.3.2.20pérateurs de coupe

Les opérateurs de coup@eWOlap slice predicateet GeWOlap slice position
implémentent I'opérateur Slice de GeoCube. lls gttemt de sélectionner un sous-
ensemble de membres de la dimension géographiqex-€ peuvent étre spécifiés par
pointage de la souris ou grace a une requéte djiseuties prédicats spatiaux et/ou
alphanumériques, a la différence de I'approcherfieupar leCube Navigatode JPivot ou
les membres doivent étre sélectionnés parmi la st tous les membres des dimensions
(Figure 6.12). Ces prédicats peuvent utiliser Bdssmembres géographiques, aussi bien
gue toutes les données spatiales et/ou alphanuredrgjockées dans la base de données.
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Ces opérateurs sont nécessaires a l'analyse spatimimensionnelle car ils représentent
une traduction dans un contexte OLAP des méthodemlgse spatiale d’interrogation et
de raisonnement présentées au chapitre 2. Supppsonsxemple que l'utilisateur soit
intéressé seulement par les zones de la laguneumeesurface supérieure & 1000 Km
Alors, a partir de la configuration visuelle affésh en Figure 6.18-1, grace &eWOlap
slice predicate l'utilisateur formule une requéte spatiale enlisdint I'extension SQL
d’Oracle pour les données spatiales (Figure 6.19).

Mesures @ @
Lagoon Time Pollutants  » avg Mesures

+Bocca Lido +All Time +all Pollutants 2625 Lagoon Time Pollutants  » avg
+Litorale del Cavallino +All Time +All Pollutants|  2617.3 sNorth Swam +All Time +All Pollutants 2627.5
+North Swam +all Time +All Pollutants 2627.5 y P

- - +South Venice +All Time +All Pollutants ~ 2626.2
+North Venice +All Time +All Pollutants  2624.9

+South Venice +All Time +All Pollutants 2626.2

) Table:
Nom du propriétaire:
| Utiliser le s guillemets

ME = 'South Swam) AND MDSYS ]
® Requéte SOL: SDO_GED SD0_AREA(GEOM,0.[=|
5> 100] [~]

] Wiilisez QueryBuilder (cié) \

Colonne ID: NAME

| nnuter || <Précedent Suivant >

Java Applel Window

Figure 6.18. GeWOlap slice predicate : 1) Donnggmies : toutes les région de la lagune
2) Résultat : régions de la lagune avec une sugagérieure & 1000 Km

Cette requéte SQL est directement exécutée pateOEaasuite, GeWOlap, en utilisant
ce résultat, crée la requéte MDX associée a I'apérae coupe, qui est enfin exécutée par
Mondrian. Le résultat de I'opération de couperashtré en Figure 6.18-2. Nous notons
gu’'avant l'opération de coupe, toutes les zonesadagune étaient représentées dans la
table de pivot et dans la carte. Apres I'opératiencoupe, seulement les zones avec une
surface supérieure & 1000 Kntette a dire « South Venice » et « North Swarsont
affichées a la fois dans la carte et dans la @lgivot.
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select * from MEASURES VIEW

where (NAME = 'Bocca Lido') OR(NAME = 'Bocca
Lido) OR(NAME = 'Bocca Lido') OR(NAME =

‘Litorale del Cavallino’) OR(NAME = 'Litorale

del Cavallino') OR(NAME = 'Litorale del

Cavallino’) OR(NAME = 'North Swam') OR(NAME =
'North Swam') OR(NAME = 'North Swam') OR(NAME =
'North Venice') OR(NAME = 'North Venice’)

OR(NAME = 'North Venice') OR(NAME = 'South
Venice') OR(NAME = 'South Venice') OR(NAME =
'South Venice') OR(NAME = 'South Lagoon’)
OR(NAME = 'South Lagoon') OR(NAME = 'South
Lagoon’) AND

MDSYS.SDO GEOM.SDO AREA(GEOM, 0.005) > 1000

Figure 6.19. Requéte SQL représentant le prédptial d'une opération de coupe.

En conclusion, les opérateu@eWOIlap slice predicatet GeWOlap slice position
implémentent I'opérateur Slice de GeoCube. lIs mttemt de couper I'’hypercube grace a
des prédicats spatiaux et alphanumériques, étenemrdpérateurs de coupe définis par
Mondrian et JPivot.

6.3.2.30pérateurs de changement dynamique de I'hypercube

Les opérateurs de modification dynamique de I'hgpkee GeWOlap bufferet
GeWOlap overlaycréent de nouveaux membres de dimensions géograshgrace aux
opérateurs d’analyse spatiale de buffer et overlay.

Le GeWOlap bufferimplémente l'opérateur OLAP-Buffer de GeoCube.pérmet
d’exprimer des requétes sur un membre de la dirmerggographique défini a la volée par
I'utilisateur, grace a la désignation d'une zomagan. Pour ce houveau membre, la mesure
doit étre recalculée grace a une fonction fourrde ljutilisateur. Le calcul de la mesure
prend en compte les parties des membres recouetatement et/ou partialement par la
région tampon, les membres originaux et les valele mesures dans la table de faits
associés. Supposons ainsi que la concentrationpolésants soit calculée comme une
moyenne pondérée sur les surfaces. La Figure 6:20+#re la pollution moyenne pour
« Bocca Chioggia », « Chioggia », « Litorale Petles », « South Swam » et une zone
tampon de 3 km autour de « Bocca Malmocco ».
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Mesures @ Mesures

Lagaon Time Pollutants  » avg Lagoon Time Pollutants  # avg
BRdi s HhIR Sall Tiye Sal Tl ants) | 2533.8 +Bocca Chiogia 44l Time +all Pollutants  2633.2
sBocca Malmocco | +All Time +All Pollutants 2633.8 P =

. +Chioggia +all Time +all Pollutants 2619.5
+Chioggia +4ll Time +All Pollutants 2619.5 . . .
- . . +Litorale Pellestrino +All Time +all Pollutants 26137
+Litorale Pellestrino +All Time +aAll Pollutants 2613.7 -
+South Swam +All Time +All Pollutants  2624.6 Rt hIEan galumaiElielutants) 2624.6

+Bocca Malmoccobuff 4All Time +All Pollutants 2625.4

Figure 6.20. GeWOlap buffer 1) Données initialeR&}yultat.

L'opérateur GeWOlap overlaypermet de formuler des requétes sur des membres
calculés en utilisant une autre information géogige issue d’'une autre couche et une
fonction qui est fournie par l'utilisateur. Le aalladde la mesure prend en compte les
parties de membres issus de l'opération d’overlag, membres originaux des deux
couches et les valeurs de mesures dans la talidétslassociée. Supposons que l'utilisateur
veuille ajouter aux informations de la pollutioneuautre source de données, par exemple
une carte des zones de la lagune définissant leszDUMIses a épuration. Présumons que
la valeur de la nouvelle mesure puisse étre estonéane une moyenne pondérée sur la
surface des zones non épurées. La Figure 6.21-Zrentes valeurs modifiées de la
pollution pour les zones de la lagune « North Vemicsoumises a épuration. Nous notons
que la pollution dans « Isola delle Tresse » allanerlay était de 2631.4 (Figure 6.21-1).
Le GeWOlap overlaynous permet de mettre en évidence une zone dipurée Isola
delle Tresse-ZoneRD ») ou la valeur de la polluageu étre ré-estimée.
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Canale Terzo +all Time | +all Pollutants 2586.3

Coa di Latte +4ll Time | +All Pollutants 2625.8 Carte des zones
crevan +all Time | +all Pollutants 2611.7

Fondamente Nuove +all Time | +aAll Pollutants 2610.5 d‘épuration
Fusina +all Time | +all Pollutants 2599.8

Isola Campalto +all Time | +all Pollutants 2621.3

Isola Carbonera +all Time +all Pollutants 2624.9
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¥

\" 4La Giudecca-ZaneRD +All Time +All Pollutants.  2823.5

48.Clemente-ZoneRD 4All Time | +All Pollutants 439.6

icetpaticcy 48acca Sessola-ZoneRD +All Time | +All Pollutants 1024
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Figure 6.21. 1) Données initiales 2) Résultat&éWOIlap overlay.

Pour implémenter ces opérateurs, GeWOlap exdmipossibilité de créer et modifier
le fichier XML représentant le schéma de I'applcatmultidimensionnelle. L'idée est de
créer pour chaque application multidimensionnehe fonction permettant de recalculer
les valeurs de la mesure. Il s’agit d'une méthaaea jui crée un nouveau schéma ou les
membres issus des opérations spatiales sont méslélistant que membres calculés. Une
formule MDX, qui peut utiliser des fonctions jaest associée a ces membres calculés afin
de recalculer les valeurs de la mesure. Une pautitichier XML créé d’aprés I'opération
de GeWOlap overlaypour I'exemple précédent est montré en Figure.6.22
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<Measure name="avg" column="VALUE_READ" aggregator="avg"
formatString="4#.#" />

<CaculatedMember name="Isola delle Tresse-ZoneRD" dimension="Lagoon">
<Formula>([Lagoon].[North Lagoon].[North Venice].[Isola delle
Tressel]* 25170)/( 25170 + 0.7 *(5418719.641-25170))</Formula>
</CalculatedMember>
<CalculatedMember name="Fondamente Nuove-ZoneRD"
dimension="Lagoon">
<Formula>([Lagoon].[North Lagoon].[North Venice].[Fondamente
Nuovel]* 161000)/( 161000 + 0.7 *(160979.7073-161000))</Formula>
</CalculatedMember>

Figure 6.22. Schéma issu de I'opération de GeWO\aplay.

6.4 Mesures complexes et géographiques, et opérateurs
multidimensionnels

Dans cette section, nous nous intéressons aux esxesomplexes et géographiques
comme nous les avons définies dans GeoCube. Ntosluisons la modélisation logique
utilisée pour la prise en compte de ces mesures aam vision symetrique des mesures et
des dimensions. Ensuite, nous montrons commenérapur Roll-Up de GeoCube qui
agrége les mesures complexes et géographiquesypémenté dans GeWOlap.

Tout au long de cette section, nous reprenonsxEsgles concernant la pollution de la
lagune de Venise utilisés au chapitre 5. Ces ex@snpérmettent d’analyser les unités
(mesures géographiques) en fonctions du tempspalksnts et de la valeur de pollution
(Figure 6.23), et les polluants (mesures complexas)fonction du temps, des unités
(dimension géographique) et de la valeur de laugioh (Figure 6.24).

Rate

Year Month Day RateS Rate10

< >
Year Month Day Value5 Value10

Pollutants H

BoundsType Pollutant
Code |
Name Cbn_code Bt_code Name Unit -
= Density
BoilngPoint

CarbonsAtomsNum

TypeP ber

Geom : Fusion
Name : No Aggregation
Plants : List
IArea
Type : Ratio
Salinity : AVG

Figure 6.23. Application multidimensionnelle avaaesure géographique « Unit ».
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Time Rate

Year Month Day Rate5 Rate10
—< —<
Year Month Day Value5 Value10
Lagoon
Zone ™ Unit &
Name
Name Plants 1
Area Pollutant
Type
Salinity

Code : List
Name : List
Density : No Aggregation
BoilingPoint : No Aggregation

Figure 6.24. Application multidimensionnelle avaahesure complexe « Pollutant » et la
dimension géographique « Lagoon ».

6.4.1 Modélisation logique

GeWOlap utilise une table de faits qui ne fait pies difference entre mesures et
dimensions. Elle contient seulement les identifiardes objets complexes et/ou
géographiques qui représentent les niveaux lesd#tallés de toutes les dimensions. En
d’autres termes, il s’agit d'une table de faits ssdaits. La symétrie entre mesure et
dimension est éliminée seulement dans le schénligéupar Mondrian. Pour chaque
mesure, un schéma différent est défini. Ces sch@néggentent tous la méme table de faits
et les mémes dimensions. Le squelette commun gulicapons multidimensionnelles des
Figures 6.23 et 6.24 est montré en Figure 6.25.
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<xml version="1.0" ?>
<Schema name="CORILACUBE">
<Cube name="POLLUTION_UNIT">
<Table name="CORILAFACTS">
Aggregate Table
</Table>
<Dimension name="Lagoon" foreignKey="UNIT_CODE">
<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="UNIT_CODE">
<Table name="LOCATIONDIM" />
<Level name="Zone" column="ZONE" unigueMembers="false" />
<Level name="Unit" column="UNIT" uniqueMembers="false" />
</Hiérarchie>
</Dimension>
<Dimension name="Rate" foreignKey="RATE5_CODE">
<Hierarchy hasAll="true" allMemberName="All rate"
primaryKey="RATE5_CODE">
<Table name="RATEDIM" />
<Level name="Rate10" column="RATE10" unigueMembers="false" />
<Level name="Rate5" column="RATE5" unigueMembers="false" />
</Hiérarchie>
</Dimension>
<Dimension name="Time" foreignKey="DAY_CODE">
<Hierarchy hasAll="true" allMemberName="All Time"
primaryKey="DAY_CODE">
<Table name="TIMEDIM" />
<Level name="Year" column="YEAR" uniqueMembers="false"/>

<Level name="Day" column="DAY" uniqueMembers="false" />
</Hiérarchie>
</Dimension>
<Dimension name="Pollutant" foreignKey="POLLUTANT_CODE">
<Hierarchy hasAll="true" allMemberName="All Pollutant"
primaryKey="POLLUTANT_CODE">
<Table name="POLLUTANTDIM" />
<Level name="Type" column="TYPE" uniqgueMembers="false" />

<Level name="Pollutant" column="POLLUTANT"
uniqueMembers="false" />
</Hierarchy >
</Dimension>
Mesure
</Cube>
</Schema>

Figure 6.25. Squelette du schéma utilisé pouarddélisation des applications des figures
6.23 et 6.24.

Nous notons la présence de quatre dimensions «¥imeLagoon », « Rate » et

« Pollutant » et de la table de faits « CORILAFACT,Sndépendamment de la mesure.
Dans toutes les applications seulement la défmitie la mesure dans la balise « measure »
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et la table agrégée changent. Les balises utiligéas la mesure « Unit » et « Pollutant »
sont montrées respectivement en Figure 6.26a atd-&)26b.

<Measure name="UNIT" column="UNIT_CODE"
aggregator="UserDefinedAggregation" />

@)

<Measure name="POLLUTANT" column="POLLUTANT_CODE"
aggregator="UserDefinedAggregation" />

(b)
Figure 6.26. Balise Measure a) Mesure géograpHijjidesure complexe.

Méme si les mesures sont différentes, la fonctimgrdgation est toujours la méme
« UserDefinedAggregation » (Figure 6.26). Cette cfiam appelle un mécanisme de
mapping, implémenté dans Oracle a travers une itonctagrégation ad hoc définie en
PL/SQL, entre les identifiants des mesures détailk I'identifiant de la mesure agrégée

Dans notre solution, Mondrian délégue totaleme@tracle le processus d’agrégation. Le
lien entre Mondrian et Oracle est illustré en FgGr27.

<Schema> LSchéma XML

<Measure name= " id_measure" column="id"
aggregator=« UserDefinedAggregation"/>

</Schema>

Mondrian

Select UserDefinedAggregation(distinct id)
3 From ...
idC := UserDefinedAggregation (idA,...)

serDefinedAggregation (id) {

/* Appelle une fonction pour

chaque attribut de la OraCIe
mesure agrégée */

Figure 6.27. Processus d’agrégation des mesureglexas et géographiques.

Grace au fichier XML qui contient la fonction  da&gation
« UserDefinedAggregation », définie sur l'attribveprésentant 'identifiant de la mesure,
Mondrian traduit toutes les requétes multidimensalies en requétes SQL qui utilisent
cette fonction d’agrégation a la place des fonsti8QL classiques (Figure 6.27-1). Cette
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requéte est prise en charge par Oracle, qui dédweifagrégation des attributs des mesures
détaillées, dont les identifiants doivent étre ggsepar UserDefinedAggregation, créant
une nouvelle mesure agrégée (Figure 6.27-2). Ltitlant de cette mesure agrégée est le
résultat de I'agrégation UserDefinedAggregationg(iré 6.27-3). Le résultat est ensuite
renvoye au client OLAP.

Comme nous I'avons montré aux chapitres 4 et pris® en compte des mesures multi-
valuées est une caractéristique importante de I'Bl@éographique. Cet aspect n'est pas
modélisé explicitement dans la table de faits daits utilisée par GeWOlap, car chaque
cellule de la table de faits contient l'identifiadiun seul membre de dimension. Pour
remédier a cette limitation, nous utilisons le nmésme des vues matérialisées fourni par
Mondrian. Pour chague mesure, nous définissonsalne agrégée qui enléve la dimension
qui contient la mesure, et qui maintient toutesadeses dimensions aux niveaux les plus
détaillés. Par conséquent, les requétes qui posiemte cuboide qui utilise les niveaux
définis dans la table agrégée, n'agrégent pas ksuras avec la fonction d’'agrégation
« UserDefinedAggregation », mais se limitent aiséil les valeurs des mesures présentes
dans la table agrégée. Celles-ci, a la différenee mhesures dans la table des faits,
contiennent un pointeur vers une liste d'objets glexes ou géographiques. Cette
modeélisation logique permet & GeWOlap de géremesures multi-valuées. Les tables
agrégées utilisées pour les mesures « Unit » etlut@t » sont décrites respectivement en
Figure 6.28a et Figure 6.28b
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<AggName name="AGGFACTSUNIT">
<AggFactCount column="FACT_COUNT" />
<AggMeasure name="[Measures].[UNIT]" column="UNIT_CODE" />
<AgglLevel name="[Pollutant].[Type]" column="TYPE_CODE" />

<AgglLevel name="[Pollutant].[Pollutant]” column="POLLUTANT_CODE"
<AgglLevel name="[Rate].[Rate10]" column="RATE10_CODE" />
<AgglLevel name="[Rate].[Rate5]" column="RATES5_CODE" />
<AgglLevel name="[Time].[Year]" column="YEAR_CODE" />
<AgglLevel name="[Time].[Month]" column="MONHT_CODE" />
<AgglLevel name="[Time].[Day]" column="DAY_CODE" />
</AggName>

(a)

<AggName name="AGGFACTSPOLLUTANT">
<AggFactCount column="FACT_COUNT" />
<AggMeasure
name="[Measures].[POLLUTANT]"column="POLLUTANT_CODE" />
<AgglLevel name="[Location].[Zone]" column="ZONE_CODE" />
<AgglLevel name="[Location].[Unit]" column="UNIT_CODE" />
<AgglLevel name="[Rate].[Ratel10]" column="RATE10_CODE" />
<AgglLevel name="[Rate].[Rate5]" column="RATES5_CODE"
/><AgglLevel name="[Time].[Year]" column="YEAR_CODE" />
<AgglLevel name="[Time].[Month]" column="MONHT_CODE" />
<AgglLevel name="[Time].[Day]" column="DAY_CODE" />
</AggName>

(b)

Figure 6.28. Aggregate Tables pour la gestion deunes multi-valuées a) « Unit » b)
« Pollutant ».

De plus, grace a cette modélisation logique pdréicziet au mécanisme d’agrégation,
le changement d’'une mesure avec une dimensiongdidtrau simple changement du
fichier XML.

6.4.2 Visualisation et Navigation

Dans la section 6.2, nous avons décrit comment Ga/Qtilise les opérateurs de
forage de JPivot pour agréger les mesures numérifpans les deux paragraphes suivants,
nous illustrons I'implémentation de l'opérateur Rdp de GeoCube dans le cas des
mesures complexes et géographiques, en nous coatesur les aspects de visualisation.

6.4.2.1Mesures géographiques

L'introduction de l'information géographique en taque sujet de I'analyse implique
une reformulation des criteres de Vvisualisation dessultats des requétes
multidimensionnelles. Les valeurs des cellulesad&able de pivot ne contiennent plus des
valeurs numeériques, mais une carte représentargeleble des mesures détaillées ou une
mesure agrégeée. Une correcte visualisation des resesgéographique souleve des
nombreuses problématiques et, comme nous le désrao chapitre suivant, des nouvelles
techniques de visualisation et d'interaction soéteassaires. Dans notre prototype nous
adoptons une solution simple ou chaque celluleadallle de faits contient les identifiants
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des mesures géographiques (détaillées ou agré@Esylescriptions textuelles des objets
géographiques sont insuffisantes pour une anapetgsmultidimensionnelle satisfaisante.
La composante cartographique de l'interface alstsuglisée pour visualiser les mesures
géographiques. Elle présente une carte, représdigagemble de toutes les mesures et,
contrairement aux dimensions géographiques, etautre carte dont les éléments sont les
mesures géographiques choisies dynamiquement y#iséiteur. La table de pivot qui
représente le cuboide de base de 'applicatiom driégure 6.23 est affichée en Figure 6.29.
Elle permet de répondre a la requéteQuelles sont les unités polluées pour chaque jour,
pour chaque polluant, et pour chaque valeur deygah ? ».

" e

@mdietm = ‘_ﬂ ] o) ) cerca :"f Preferiti 4] - -LJE ) ] 2
Measures | @ ve | colegamenti ® & -

Location £

Time
Rate Pollutant # 19-9-05 » 26-9-05
45-49 BENZO(B)FLUORONTHENE 1-Murano
ZING 2-Mazzorbo,Murano, Tessera
METHANE
SULFUR TRIOXIDE
20-24 BENZO{B)FLUORONTHENE
ZING
METHANE
SULFUR TRIOXIDE 4-Canal Fondello,Coa di Latte
30-34 BENZO{B)FLUORONTHENE
ZING 3-Canal Fondello
METHANE &-Coa di Latte,Mazzorbo, Murano 6-Tessera
SULFUR TRIOXIDE 7-Mazzarho
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Figure 6.29. Mesure géographique « Unit ».

La table de pivot contient des valeurs numeériques, représentent des ensembles
d’'unités. Par exemple le 19-9-05, le méthane ¢t@sent a une concentration de 30-34
mg/l dans I'ensemble d’'unités avec identifiant hitilisateur sélectionne la cellule (i.e. la
carte) et GeWOlap montre alors la carte représetgates les unités de la lagune en blanc,
et en bleu les unités polluées : « Murano », « @idaatte » et « Mazzorbo ». Une mesure
géographique est caractérisée par un ensemblelalizgtalphanumeériques. En cliquant sur
« Mazzorbo » par exemple, l'utilisateur récuperetdés ses valeurs alphanumériques : la
surface, la liste de plantes, le nom, la salinité ¢ype d’unité, ceci grace dnfo Tooldans
la toolbar SIG. Supposons que l'utilisateur déed@gréger les unités en montant au niveau
mois de la dimension temporelle. Grace @Gube Navigatar il sélectionne le mois de
septembre de 2005. Cette action correspond a ueratam de roll-up comme défini par
'opérateur Roll-up de GeoCube. Elle déclencherBggtion des mesures géographiques a
travers la fonction d’agrégation UserDefinedAggtemg et un ensemble de fonctions
d’agrégation ad hoc pour agréger les attributsiapatet alphanumériques des unités :
'union topologique pour la géométrie, la moyenrmumpla salinité, une liste pour les
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plantes et une fonction particuliere pour le typezdne. Le résultat du Roll-Up est affiché

en Figure 6.30. La table de pivot ne contient paigsjours mais le membre « September
2005 ». Les valeurs de la table de pivot sont destifiants des mesures géographiques
agrégées. Par exemple, le 9-05, la zone agrégéeidamtifiant « 231418 » est polluée au

méthane avec une valeur de 30-34 mg/l. La géoméérieette mesure géographique est
l'union topologique des géométries des mesureslidét: « Coa di Latte », « Mazzorbo »,

« Murano » et « Tessera ». Nous notons, gradefa [Tool que cet objet géographique n’a

pas de nom, que la salinité, calculée en utilisar@ moyenne, est de 25.5, la liste des
plantes contient toutes les plantes de toutesiiggs) et que le type est « commercial ».

(D) mdietra = ._f‘] E| .y S cerca , Preferiti {5 - - el I S __
£ Strumento Info
Measures
UNITA AREA 13.043.061
Time ID_ZONE_AGG 231413
LISTOFPLANTS Halimione,Fulica,Sparti
Rate Pollutant s+September 05 SALINITY 255
45-49 BENZO{B)FLUORONTHEMNE 231417 TYPE [Commercial
ZIMNC 231414
e D
METHAMNE
s | [ Erenco
SULFUR TRIOXIDE =]
20-24, BENZO{B)}FLUORONTHENE

Java Applet Window

ZING : 231418
METHANE

231418
SULFUR TRIOXIDE 231407
30-34 BENZO{B)FLUOROMNTHEME
IING 231406
METHAMNE 231418
SULFUR TRIOXIDE 231413
BT ¥ Kate
B 7 A Pollutant
7 Filter
Bl Location ((AN=A1
Locations)
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4] Applet testMap2 started

% Intranet locale

Figure 6.30. Agrégation des mesures geographiqisste.

GeWOlap permet ainsi de visualiser et d’agrégernhesures géographiques, selon
'approche formelle définie par 'opérateur Roll-dp GeoCube, en étendant les opérateurs
de forage fourni par JPivot-Mondrian.

6.4.2.2Mesures complexes

GeWOlap, basé sur GeoCube, gere les mesures degégagaphique mais aussi de
type complexe. Considérons I'application multidirsi@mnelle de la Figure 6.24 avec les
polluants comme mesures. Cette application présemedimension géographique et une
mesure complexe. La visualisation et I'interactaec la dimension géographique restent
identiques a ce que nous avons deécrit en sectidm Zisualisation des mesures dans la
table de pivot est similaire a celle des mesureg@phiques. Les identifiants des mesures
sont affichés dans les cellules de la table detpivaffichage des mesures sur les membres
de la dimension géographique change. Les technidgi@ssualisation montrées en section
6.2 ne sont pas applicables car un objet complés pas une simple valeur numeérique
mais un ensemble indivisible de valeurs alphanugunés. Afin de visualiser les mesures
complexes sur une dimension geéographique, noussamd un ensemble de cartes
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choropléthes. Chaque objet ou ensemble d'objetgrgphiques est représenté avec une
couleur, car cette variable visuelle est adaptée [goreprésentation des valeurs nominales
(Bertin et Bonin, 1992). Pour clarifier ce concepgus présentons le résultat d’'une
navigation dans GeWOlap qui répond a la requét@uels sont les polluants qui polluent
les unités de la lagune, pour chaque jour et pdwaque valeur de pollution 5.

La table de pivot est montrée en Figure 6.31. Noosons que les données
multidimensionnelles de cette table sont les méauescelles de la table de pivot de figure
6.29.

Measures
POLLUTANT
Time
Location Rate - 19-9-05 » 26-9-05
Mazzorbo 45-49 1-ZINC
20-24
30-34 2-SULFUR TRIOXIDE,METHANE
Coa di Latte 45-49
20-24 3-SULFUR TRIOXIDE
30-34 4-METHANE
Tessera 45-49 1-ZINC
20-24
30-34 4-METHANE
Canale Fondello 45-49
20-24 3-SULFUR TRIOXIDE
30-34 1-ZINC
Murano 45-49 5-BENZO(B)FLOURONTHEMNE,ZINC
20-24
30-34 4-METHANE

Figure 6.31. Table de pivot pour la mesure compteRellutant ».

Pour cette table de pivot, GeWOlap génere une cantgropléthe pour chaque
combinaison des membres des dimensions non géoguagh (45-49 ; 19-9-05), (45-49 ;
26-9-05) ; (30-34 ; 19-9-05), (30-34 ; 26-9-05)0{4 ; 19-9-05), (20-24 ; 26-9-05). La
carte thématique pour la combinaison des membrg8-34 » mg/l et « 19-9-05 » est
montrée en Figure 6.32. Cette carte thématique neaque les unités « Coa di Latte » et
« Murano » sont polluées par les mémes polluantgue « Tessera » n’est pas polluée.
L'utilisateur sélectionne par exemple les pollugmsir 'unité Mazzorbo. GeWOlap alors

représente, a travers une table, la liste des aubu avec tous leurs attributs
alphanumériques : le code, le nom, la densité poilet d’ébullition.
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2 Measure Details All_Follutant_FOLLUTANT_15-3-05_30-34

CODE O
2 |SULFURTRIOXIDE 503 M :
z JMETHAMNE CH4 [

Java Applet Window

Tessera

Figure 6.32. Carte choropléthe pour la mesure cexepk Pollutant » associée au jour

19/9/05 et a la valeur de pollution 30-34 mgl/l.

La carte thématique pour la combinaison des membB&s34 » mg/l et « 26-9-05 » est
affiché en Figure 6.33.

= Measure Details

TAME CODE DEMSITY BOILING_POINT |
4 METHANE |CH4 77 111.55

Java Applet Window

Mazzorbo

Coa di Latte

anale Fon
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All_Pollutart_POLLUTANT_26-9.05_30-34
| o«

Figure 6.33. Carte choroplethe pour la mesure cexepk Pollutant » pour le jour 26/9/05

et la valeur de pollution 30-34 mg/l.
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Cette représentation cartographique nous permeisdaliser I'évolution temporelle de
la pollution dans la lagune et de voir gu'a distamtune semaine la pollution change
complétement dans l'unité Tessera.

6.5 Opérateurs SIG

Les opérateurs SIG intégrent et completent lestifmmealités multidimensionnelles
d'un systéme d’'analyse spatio-multidimensionnelleWOIlap met a disposition des
fonctionnalités SIG de base commeZizom (in et out)le déplacement de la cartdnfo
Tool et leControl Layer Le Control Layerpermet de personnaliser I'affichage des cartes et
surtout d’ajouter des couches dans la composamtegcaphique de GeWOlap. Cette
fonctionnalité, comme cela a été montré dans plusi¢ravaux (Bédard, et al., 2001),
(Matias et Moura-Pires, 2005) est indispensableetiarpermet de visualiser le contexte
géographique de I'analyse multidimensionnelle. Hetelors de la conception du cube,
seulement les données géographiques qui représgenembres d’'un axe d’analyse sont
stockées dans I'entrep6t de données. En revaneh@motessus d’analyse spatiale est un
processus itératif et les données dont le décidebesoin ne peuvent pas étre fixées a
priori. L'utilisateur peut alors avoir besoin depsuposer aux membres géographiques
d'autres informations géographiques pour valider @iormuler visuellement ses
hypotheses. De plus, grace@antrol Layer il a accés a la base de données spatiales, pour
analyser les données a travers des techniqueslybsanapatiale d’interrogation et de
raisonnement. En d’autres termes, il peut intemrdgdase de données spatiales a travers
de requétes SQL.

6.6 Bilan et comparaison

Dans cette section, nous présentons les caraijgastprincipales de GeWOlap, en
comparant ce dernier aux solutions OLAP-SIG intégr@résentées au chapitre 3. Enfin,
nous mettons en évidence les limites de notre fydo

6.6.1 Caractéristiques principales

GeWOlap est une solution web OLAP-SIG intégrée dasg un SGBD spatial objet-
relationnel, un serveur OLAP et une interface qufie un client OLAP et un client SIG.
GeWOlap, grace a Mondrian, fournit toutes les frumetalités avancées d’'un serveur
OLAP, comme les hiérarchies complexes, les pramsides membres des dimensions, les
hiérarchies multiples, les mesures dérivées, les voatérialisées, etc. De plus, il met a
disposition de [I'utilisateur, parallélement aux téurs multidimensionnels, des
fonctionnalités typiquement SIG, comme I'ajout dmiches, la personnalisation de leur
affichage, un outil pour calculer la distance eneax points, etc.

GeWOlap est basé sur le modele formel GeoCubeuthft une vision symétrique des
mesures et des dimensions, permettant de géree lestmesures classiques numériques,
les mesures complexes et geographiques et les sionsngéographiques. Les opérations
de navigation multidimensionnelle de forage et depe implémentent les opérateurs Roll-
Up et Slice de GeoCube. De plus, GeWOlap introdeix nouveaux opérateurs qui
adaptent au contexte multidimensionnel les opérstdianalyse spatiale d’overlay et de
buffer.
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L'interface web de GeWOlap est congue spécialerpent supporter I'analyse spatio-
multidimensionnelle dans le cas I'hypercube contaes dimensions géographiques et des
mesures numériques ou géographiques ou complekexdmbine et synchronise dans un
seul environnement interactif trois composantegihtes : cartographique, tabulaire et
graphiqgue. Chaque interaction avec la composabtéddiae ou cartographique est traduite
en une opération de navigation multidimensionn@leSIG. En particulier, la composante
cartographigue est une carte interactive qui adsmteaffichage au type et au nombre de
mesures.

6.6.2 Comparaison et limites

GeWOlap, basé sur le modele GeoCube, présente alantages fondamentaux par
rapport aux solutions SOLAP présentées au chagitrele support (visualisation et
opérateurs multidimensionnels) pour les mesuregrgpbiques et complexes dans une
vision symeétrique des mesures et des dimensiondesetopérateurs qui modifient
dynamiquement la structure de I'’hypercube en atilides opérateurs d’analyse spatiale. En
effet, (Rivest et al., 2005), (JMap, 2007), (ScotthParmanto, 2006) et (Matias et Moura-
Pires, 2007) gérent seulement les mesures comnetsofpatiaux. Les opérateurs SIG
définis dans (Rivest et al., 2005) et (Matias etukdePires, 2007) sont des opérateurs
orthogonaux aux opeérateurs OLAP, et I'opérateurbdffer présenté dans (Scotch, et
Parmanto, 2006) est utilisé seulement pour couipgpércube.

GeWOlap présente différentes limites liées a liémpéntation des opérateurs de
navigation définis par GeoCube, et a limplémentatid'autres fonctionnalités de
visualisation.

Plus précisément, l'opérateur Dice, réalisable aveirs une simple opération de
projection, doit étre encore développé. L'opératglice de GeWOlap étend 'opérateur de
coupe fourni par JPivot-Mondrian, car il permet tli'ser des prédicats spatiaux et
alphanumériques pour sélectionner les membres qggdahaite visualiser. En revanche, la
propagation de I'opération de coupe a la tablefaiés, comme définie par GeoCube, doit
étre implémentée. Par exemple, suite a une op@rdéocoupe sur le zinc, si l'utilisateur
applique une opération de Roll-up sur tous lesupolis, alors les mesures associées a tous
les polluants seront prises encore en compte dansalcul de la mesure agrégée,
contrairement a I'approche définie par GeoCube wfilisera seulement les mesures
associées au zinc. De plus, dans GeWOlap l'opérafeu Slice peut étre appliqué
seulement aux membres des dimensions. L’'extensgocetl opérateur aux mesures nous
permettra aussi d'implémenter les opérateurs Sluexiat Classify comme des opérateurs
de navigation entre différents hypercubes défirpsiari.

Du point de vue visualisation, GeWOlap ne permstgmgérer le « Multiple Windows
Coordination » (cf chap 3 § 4.1.3), qui est uneaci@ristique importante des systemes
d’exploration et d’'analyse des données. En effamsdseWOIlap les trois composantes de
I'interface visuelle sont accessibles uniguemetnaers une seule fenétre.

Enfin, un cadre global qui décide automatiquemest Variables visuelles a utiliser,
selon des régles sémiologiques, et la définitiomaleveaux paradigmes de visualisation et
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d’interaction pour l'analyse des données spatictidiciensionnelles représentent des
perspectives de recherche intéressantes.

6.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté GeWOlapoluteos web OLAP-SIG intégrée.
GeWOlap est basé sur le modele GeoCube. GeWOla&plggmesures géographiques et
complexes, et les dimensions géographiques. llémphte un ensemble d’opérateurs de
'algebre de GeoCube. GeWOlap présente toutes desctgristiques fondamentales de
visualisation et d’interaction pour une analysetispaultidimensionnelle effective, méme
si la prise en compte des mesures géographiquessitecune reformulation des techniques
de visualisation et d’'interaction existantes, conuela est décrit au chapitre suivant.
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Chapitre 7 :GeOlaPivot Table, une
technique de visualisation et
d’'interaction pour I'analyse des
mesures geographigues

GeWOlap, comme nous avons décrit au chapitre Bseutine simple représentation
textuelle pour représenter les mesures géographidges les cellules de la table de pivot.
Cette approche n’est pas adéquate pour une anggdi®-multidimensionnelle correcte,
car comme nous l'avons détaillée au chapitre 4pteblématiques liées a la visualisation
des mesures géographiques sont complexes et désigqees de visualisation et
d’interaction particuliéres sont nécessaires.

Dans ce chapitre, nous présentons alors un noupaeadigme de visualisation et
d’interaction qui combine les concepts de tablgigtet et Space-Time Cube : GeOlaPivot
Table (Bimonte et al., 2006c¢) (Bimonte et al., 280 Dans la section 1, nous introduisons
les concepts de Pivot Table et Space-Time Cubes Darsection 2, nous présentons
GeOlaPivot Table a travers une maquette de liaterfqui étend celle de JPivot. Nous
concluons le chapitre avec une discussion surdeggforts et faibles de notre approche.

7.1 Pivot Table et Space-Time Cube

Le paradigme le plus utilisé pour I'analyse desrd@s multidimensionnelles est la
table de pivot. (Stolte et al., 2002), (Tableaw)0couplent cette technique visuelle avec
des affichages graphiques, ce qui permet d’enrlelpouvoir expressif de la table de pivot
grace a d'importantes capacités de communicatiomeetvisualisation associées aux
affichages graphiques. Ces solutions transformenicellules de la table de pivot en un
ensemble d’affichages graphiques. Chaque celluletnrmaalors les valeurs des mesures
numeriques associees a différentes combinaisonsiderores de dimensions. Un exemple
est montré en Figure 7.1, ou dans chaque cellsigfiichée la somme des produits vendus
pour chague mois a travers des barres de diff&yerteleurs. Cette technique permet de
comparer facilement les données multidimensionsell®oujours en permettant a
l'utilisateur d’explorer I'hypercube a travers larpdigme d’interaction de la table de pivot.
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Figure 7.1 . Extension de la Table de Pivot avecatfichages graphiques et des variables
visuelles dans Tableau Software.

La composante temporelle est souvent liée aux dmnis@atiales. Pour étudier le
rapport entre I'espace et le temps, Hagerstranéldppe le concept de Space-Time Cube
(Hagerstrand, 1970). Il s’agit d’'une simple repréaton graphique ou la base du cube
représente I'espace et I'axe vertical le temps. hesits dans le cube sont les données
spatio-temporelles. Le Space-Time Cube permet dgendre les trajectoires décrites par
un phénomene naturel ou par une activité humaime.ekemple de Space-Time Cube
représentant le trajet d’'une personne dans une&geuest montré en Figure 7.2a. Les
progres accomplis dans le domaine de la géovistialis ont donné une nouvelle vie a
cette méthodologie. Le Space-Time Cube a été ingnédn dans différents travaux
(Gatalsky et al., 2004), (Kraak, 2003), (Dykes ebuxtain, 2003) qui permettent de
visualiser et d’explorer les données spatio-tenifEsralans un contexte interactif pour la
découverte des connaissances spatiales. (Gatdlsiy 8004) utilisent cette technique de
géovisualisation pour I'exploration des donnéestoablements de terre (Figure 7.2b). lls
utilisent le Space-Time Cube non pas pour l'analges trajectoires, mais pour la
découverte des tendances spatio-temporelles, catesie€lusters d’événements. Dans un
premier temps, les auteurs montrent que les teahgiglassiques de visualisation ne sont
pas adaptées a l'analyse des données spatio-tdlapocar elles peuvent cacher et/ou
modifier les vraies données. Ensuite, ils montcemiment, grace au Space-Time Cube, est
obtenue une vision claire et montrant un clustetrelmblements de terres.
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(@) (b)

Figure 7.2. Space-Time Cube a) Etude des trajest¢kraak, 2003) b) Etude des
tremblements de terre (Gatalsky et al., 2004).

7.2 GeOlaPivot Table

Dans cette section, nous décrivons GeOlaPivot Tahld’aide d'une maquette
d’interface visuelle.

7.2.1 Le concept

Nous proposons une technique de visualisation ettedaction qui combine les
concepts de table de pivot et de Space-Time Cudtge Golution est inspirée de I'approche
« Query by example » de Zloof (Zloof, 1975). L'idde GeOlaPivot Table est d'inclure
dans chaque cellule de la table de pivot un Spaoe-TTube. L’'axe vertical du cube
représente un niveau d’'une dimension, qui, corinant a 'approche classique, peut ne
pas étre la dimension temporelle, a savoir, pampke le niveau représentant les polluants
ou les produits. La base du cube est représentésmpaembre géographique, s'il existe, et
les points du cube sont les mesures géographid@ss mesures associées a la méme
combinaison des membres de dimensions sont afcnéec la méme couleur. De plus, les
attributs alphanumériques sont visualisés en atitisles affichages graphiques (i.e. barres,
camemberts, etc.). Un cube peut étre tourné potenole meilleur point de vue, évitant
les encombrements visuels et informatifs. Un exendgl GeOlaPivot Table pour répondre
a la question «Quelles sont les provinces du nord d’ltalie (« Nerh Italy ») touchées
par le SIDA pour chaque année (« Year») avec wx tde mortalité supérieure a
6.0 (« Incidence ») 2 est montrée en Figure 7.3.
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Incidence |Location

>6.0 + Northern
Italy

Figure 7.3. Exemple de GeOlaPivot Table.

La Table de pivot présente une dimension numeériglreidence » et une dimension
géographique « Location ». La cellule associéa &ombinaison des membres (« > 6.0 » ;
« Northern lItaly ») est un cube ou la base estjié¢ibgeographique « Northern Italy », les
membres « 2001 », « 2002 » et « 2003 » du niveéeiak » sont présents sur I'axe vertical
et les points du cube sont les mesures géograplegliapplication multidimensionnelle :
les provinces.

GeOlaPivot Table fournit une visualisation unigueirgeractive d'un ensemble de
mesures géographiques associées a un ensemblelldescéde I'hypercube spatial,
exploitant les trois dimensions du cube. Deux disimms sont utilisées pour la
représentation de la composante spatiale des defim&sures et membres de dimensions)
et la troisieme dimension permet de visualiser deanées en fonction d'une autre
dimension de I'application multidimensionnelle. tigbe permet de visualiser le fait que la
méme mesure géographique est associée a différentabinaisons de membres de
dimensions grace a I'axe vertical exclusivemensasdiliser de représentations graphiques
ou textuelles. Tout type d’affichage graphique palots étre utilisé pour la visualisation
des attributs alphanumériques des mesures géoguegshi De plus, l'utilisation de la
troisieme dimension et la possibilité de tournercldbe nous permet de visualiser les
relations spatiales entre les mesures et entrenéssires et le membre de la dimension
géographique. De plus, lI'axe vertical nous permet uvisualiser et comprendre les
evolutions temporelles du phénomene, le rapporedas mesures géographiques et un axe
de dimension, des clusters de mesures particukécs,En d’autres termes, le cube nous
permet de comparer et d’analyser visuellement lesunes géographiques, et la table de
pivot de naviguer dans I'’hypercube.

7.2.2 Un cas d'étude

Pour illustrer GeOlaPivot Table et ses capacitasalyse, nous décrivons, a travers une
maquette d’interface, la navigation dans I'’hypeegcdhune application multidimensionnelle
concernant les maladies infectieuses, comme le SébAtalie. Le schéma de I'application
multidimensionnelle est montré en Figure 7.4.
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Time Location

3-Year Year Regior = Country
- P —
3-Year Year Name Name
Diseases
K Incidence
Disease
Rate5
Class Disease T Rate10
>
Class I Code | Value5 Value10
Name District ¥

Geom : Fusion
Name : No Aggregation
NbHabitants : SUM
NbHospitals : SUM
Areaclass : Ratio

Figure 7.4. Application multidimensionnelle ave@unesure geographique « District » et
une dimension géographique « Location ».

Elle présente une dimension géographique « Locatiamec une hiérarchie spatiale
avec les niveaux « Region » (région) et « Count(pays) dont les membres sont par
exemple « Lombardia », « Italy », etc., une dimemgsemporelle « Time » avec un niveau
reprenant les années (« Year ») et une autre exgeég une période de trois années (« 3-
Year ») par exemple «1990-1992 », etc., une dimnenseprésentant les maladies
(« Disease ») classée par type de maladie, et enérdimension « Rate » qui représente le
taux de morts pour 100000 habitants, par exemgl&-<3,0 », etc.

Les mesures sont les « Districts » (provinces). pPravince est caractérisée par un
ensemble d’attributs son nom, la géométrie, lebrend’hdpitaux et le type (« areaclass »).
Les fonctions d’agrégation sont l'union topologigpeur la géométrie, la somme du
nombre d’habitants et une moyenne pondérée swriace pour I'areaclass. Un exemple
de données de la table de faits est montré en TableNous avons utilisée un jeu de
données extrait du site italien de la santé “Istibuperiore di Sanita” (www.iss.it).

Disease| Time| Incidence Location District
AIDS 2001 | >6.0 Lombardia Piacenza
AIDS 2002 | >6.0 Lombardia Brescia,
Piacenza
AIDS 2003 | >6.0 Lombardia Lecco, Piacenza
AIDS 2002 | >6.0 Emilia- Ravenna
Romagna

Table 7.1. Exemple de la table de faits de I'agian multidimensionnelle de
Figure 7.4.

La maquette de l'interface que nous avons réalisdifie et enrichit en fonctionnalités
les composantes principales de JPivotCube Navigatoet la table de Pivot.
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Le Cube Navigator permet de définir les dimensiehses mesure a utiliser comme
lignes ou colonnes de la table de pivot, et dectiélmer des membres pour couper
I'hypercube (cf chap 6 § 3.1). En plus de ces foncialités standard, un nouveau champ,
appelé Cube Axis a été ajouté. Il permet de sélmatr le niveau représentant I'axe
vertical du cube de la GeOlaPivot Table. L'utilmat peut a tout moment changer une

ligne de la table de pivot avec I'axe du cube danSube Navigatomgrace a I’icﬁn,‘L .
Enfin, puisque la dimension géographique joue U@ tr@s important dans la visualisation
du cube, elle est associée a l'ic®e

La table de pivot a été modifiée afin de présedgers chaque cellule un cube et huit
boutons pour permettre de tourner le cube danegsdes directions.

Supposons maintenant que l'utilisateur veuille gagoelles sont les zones d’ltalie
avec un taux de mortalité supérieure a 6.0 poBIRA dans la période 2001-2003. La
configuration de l'interface visuelle pour répondrecette requéte est illustrée en Figure
7.5. Nous remarquons qu’en utilisant le champ teF# duCube Navigatgrl'utilisateur a
coupé I'hypercube sur le membre « AIDS » de la disien « Disease ». De plus, grace au
champ « Cube Axis » dCube Navigator il affiche le niveau « 3-Year » comme axe
vertical du cube. La GeOlaPivot Table contient saale cellule qui montre un cube avec
comme base la représentation cartographique dsid,ltcomme axe vertical le membre
« 2001-2003 », et comme point un objet géographique est I'agrégation de plusieurs
mesures géographiques détaillées. Cette représentabntre que le SIDA touche les
provinces du nord de I'ltalie. Qu’est-ce qui caéaiste cette zone ? La réponse peut étre
dans les attributs alphanumériques. Grace a unlesiatip de souris, 'utilisateur visualise
alors les attributs pour la mesure agrégée, comamdrenen Figure 7.5.
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1 Vis30lap : Mozilla Firefox

Fle Modfica Wsualizza Cronologia Segnalbri Stument 2
- @-‘ }/j‘: http:/ocalhost:B080 vis 3olap/demo 1.jsp =] G-
Spatial DW : Diseases in Italy
5w E|8|0IE ¢ 25 1. &) B0
= Columns %] -
[ veaswes £ Details - Mozilla Firefox CExX
W Rows Fle Modifica WVisualizza Cronologia Segnalbri Sty
t
| Y ° Incidence @@ AreaClass: Cities and Services
N TpT— # Hospitals: 13
[TFiter Close
| W8 Diseasa (Dissase= AIDS)
|7 Cube Axis
m @ Iime:3vYear ¥3
Completato ¥ 1l
| 7 Measures B
| Incidence Location. & » District
|= >6.0 + Italy
L | ' g
Completato kv i

Figure 7.5. Maquette de I'interface qui utilisedaOlaPivot Table.

Supposons que l'utilisateur veuille avoir un aperglus détaillé, et plus
particulierement, qu'il veuille savoir quelles sdas provinces avec un taux de mortalité
supérieur a 6.0 touchés par le SIDA pour chaqu&anRour répondre a cette requéte il
interagit avec la GeOlaPivot Table et le Cube Natag

Il applique le drill-down member sur la dimensiohacation » en cliquant sur ‘+' a
gauche du membre « Italy » dans la GeOlaPivot Tdbte suite, il remplace le niveau
« 3-Year » avec « Year » dans le « Cube Axis xCdbe Navigatarce qui correspond a
une opération de forage sur la dimension tempor€ligte action change I'axe du cube
dans la GeOlaPivot Table qui montre les provincesrr pchaque année. L'interface
résultante de ces opérations est montrée en Figbire
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%} vis30lap - Mozilla Firefox
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Figure 7.6. Drill down sur la dimension temporatda dimension géographique.

Le GeOlaPivot Table permet de « voir » que damgdén Lombardie, trois provinces
sont touchées par le SIDA, et en particulier, cueplovince de Piacenza est toujours
affectée par cette maladie de 2001 a 2003. L'in&tionm que la méme mesure « Piacenza »
est associée a différentes combinaisons de merdbrésnensions est rendue visible par la
troisieme dimension du cube et en n'utilisant aecuariable visuelle ou diagramme. De
plus, cette configuration de l'interface nous mergue les provinces touchées sont toutes
des provinces voisines et que le changement d’aniéplique pas de changement de
zone géographique atteinte par la maladie. Le Q@@ Table visualise les relations
spatiales entre les mesures et entre les mesurles ehembres de dimensions, et les
relations non spatiales entre les mesures, togiaemant une représentation visuelle de la
structure de I'application multidimensionnelle &tdossibilité de naviguer simplement dans
I'hypercube gréace a la seule interaction avec desposantes visuelles de l'interface.
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7.3 Caractéristiques principales et limitations

La GeOlaPivot Table, en combinant les conceptsaliee tde pivot et de Space-Time
Cube, permet de comparer et analyser les mesungsaghiques, car elle permet de :

- Visualiser en méme temps mesures et dimensionsagugues.

- Visualiser les relations spatiales et aspatialestreendifférentes
mesures géographiques.

- Visualiser les relations spatiales entre mesureseetbres de dimensions.
- Afficher les attributs alphanumériques des objétsggaphiques.
- Représenter visuellement la structure de I'appboatultidimensionnelle.

- Rendre accessible les opérateurs OLAP a travergerdction avec
l'interface visuelle.

Un point critique de la GeOlaPivot Table est li@daagénération de cubes avec les
différentes cartes, car les images liées aux @iffé&s mesures géographiques doivent étre
adaptées a la taille et a la perspective utilis@eajoutant un important colt de calcul a
celui déja lourd pour les requétes multidimensidiese

7.4 Conclusions

La table de pivot est une des techniques de vgatadn et d’interaction la plus adaptée
a l'analyse des données multidimensionnelles, barpermet de comparer les données a
différents niveaux de détails, de fournir une visation de la structure de I'application
multidimensionnelle et de naviguer dans I'hypercube

Au cas ou les mesures sont des données géographiqutable de pivot n'est pas
adaptée a expliciter de facon suffisante les c@saaces géospatiales cachées dans
I'hypercube. Nous avons introduit un nouveau payae de visualisation et d’interaction :
la GeOlaPivot Table, qui combine les concepts b&etde pivot et Space-Time Cube. La
GeOlaPivot Table permet une analyse spatio-muladsionnelle effective en rendant
visible différentes informations comme les relasiospatiales et non entre les mesures
géographiques, les mesures et les membres, etGeGlaPivot Table représente une
technique d’analyse visuelle qui adapte une métltsdgéovisualisation a I'analyse des
données spatio-multidimensionnelles. Dans ce aggpibus avons présenté notre solution,
grace a une maquette d’interface visuelle qui éteglte de JPivot en utilisant un cas
d’étude concernant les maladies infectieuses éa.Ita
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Chapitre 8 : Bilan et perspectives

8.1 Bilan des travaux

Nos travaux concernent l'intégration de I'infornuattigéographique dans les entrepots
de données. Nos propositions s’articulent autouquidre volets :

- un nouveau paradigme pour lanalyse multidimensétien des données
géographique que nous appelons I'OLAP Géographique,

- GeoCube, un modeéle conceptuel et une algébre [@UAP Géographique,

- un prototype web, fondé sur GeoCube, qui permetaly@e décisionnelle
d'hypercubes géographiques,

- et enfin GeOlaPivot Table, une technique de visatibn et d'interaction pour
I'analyse des mesures géographique.

8.1.1 Le paradigme OLAP Géographique

Nous introduisons un nouveau paradigme d’analysdtidimensionnelle, OLAP
Géographiquequi prend en compte la composante spatiale earstiope de I'information
géographique et la flexibilité du processus d’asalgpatiale.

Les concepts de mesures et de dimensions spatiddeque définis dans les modéles
SOLAP classiques réduisent généralement l'inforomajéographique a sa composante
spatiale. De ce fait, ils sous-exploitent les cassances encapsulées dans les attributs
descriptifs de l'information géographique, de mé&me les relations spatiales, thématiques
et de généralisation cartographigue qui pourraiegire utiles a [l'analyse
multidimensionnelle. Nous pensons que I'OLAP Géglgigue peut étre une proposition
alternative pour la prise en compte des objets g@higues dans toute leur complexité
dans le processus décisionnel. Ainsi, nous définssune mesure comme un objet
géographique appartenant a une hiérarchie. Le slgetalyse devient alors un objet
géographique caractérisé par plusieurs attribim#ttiques et par un attribut spatial. Ces
attributs peuvent étre utiles au processus décisiopour expliquer ou caractériser un
ensemble de faits. De plus, un objet géographigue §re en relation avec d’autres objets
géographiques et/ou classiques, ce qui permet ldi#gspces connaissances pour changer
la granularité de la mesure. En d’autres termese ck&finition de mesure, contrairement
aux modeles classiques, permet la navigation daeshiérarchie de mesures. Dans les
modéles SOLAP, une dimension spatiale est toujamasctérisée par des relations
topologiques d’inclusion et/ou d’'intersection enfiege membres de différents niveaux. De
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ce fait, une dimension spatiale ne représente pgdickement la sémantique des
différentes relations hiérarchiqgues qui peuventstexi entre les objets. L'OLAP
Géographique organise les membres des dimensi@amesentés par des objets
géographiques et/ou classiques, en utilisant typiss différents de hiérarchieescriptive,
spatiale et de généralisatipafin d’exploiter la sémantique des relations dniéniques pour

la définition des politiques d’agrégation et deigation. Les hiérarchies descriptives sont
des hiérarchies OLAP classiques, construites disartt les attributs descriptifs des objets
géographiques, et les hiérarchies spatiales sanhidearchies SOLAP avec une relation
d’inclusion spatiale entre les membres de diff&yemiveaux. Enfin, les hiérarchies de
généralisation introduisent la généralisation @adphique dans [I'analyse
multidimensionnelle. Enfin 'OLAP Géographique rédé& les opérateurs de navigation
multidimensionnelle. 1l reformule les opérateurassiques de forage et de coupe pour
prendre en compte les objets géographiques dapsotessus d’agrégation et dans la
définition des prédicats de coupe. Un opérateumpguinute mesure et dimension, et deux
opérateurs qui permettent la navigation dans Iégtghies des mesures, en utilisant les
prédicats SQL ANY et ALL, sont introduits. Afin dtroduire plus de flexibilit¢ dans
'analyse multidimensionnelle, a linstar de l'aysd spatiale, nous introduisons des
opérateurs qui permettent a l'utilisateur de medifilynamiquement la structure de
I'hypercube en créant de nouveaux membres graas aperateurs de transformation de
'analyse spatiale.

8.1.2 Le modele GeoCube

La formalisation des concepts de 'OLAP Géographigauleve un ensemble de
problématiques de modélisation multidimensionnpleticulieres. Nous présentons ainsi
un nouveau modele multidimensionnel et une alggbwar 'OLAP Géographique.
GeoCube représente les données multidimensionnpiesdes objets complexes et/ou
géographiques, et ne fait pas de distinction edtreensions et mesures. Ces objets
géographiques sont alors organisés dans des sesidtiérarchiques complexes. De cette
facon, GeoCube autorise la modélisation des attrilies dimensions, des hiérarchies
non-couvrantes et non-strictes, et considere unguraecomme un objet géographique
composé par plusieurs attributs simples et dérizaaitilisant une modélisation symétrique
des mesures et des dimensions, GeoCube reformuleteatl les opérateurs spatio-
multidimensionnels classiques. Les opérateurs dagé et de coupe sont congus pour
prendre en compte les mesures géographiques efppauettre de couper I'hypercube en
utilisant des prédicats qui portent sur les memlgles dimensions ou sur les mesures
détaillées ou agrégées. L'algebre de GeoCube wtrddpérateur Permute qui permet
d’intervertir a la volée la mesure et une dimenseiri'opérateur OLAP-Buffer qui modifie
dynamiquement la structure de I'hypercube en atilid’'opérateur d’analyse spatiale de
buffer. Si d’'un c6té GeoCube étend les possibilitésnalyse des modeles SOLAP
existants, de l'autre il présente deux limites im@ates : il ne prend pas en compte les
relations topologiques des hiérarchies spatiales d& processus d’'agrégation, et le type
d’attribut (additif, semi-additif et non-additifads la définition des fonctions d’agrégation.

8.1.3 Le prototype GeWOlap

Nous présentons une solution web OLAP-SIG intégfeeWOlap fondée sur le
modeéle GeoCube. GeWOlap présente toutes les castqies fondamentales d'un
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systeme d’analyse spatio-multidimensionnelle. thbe le serveur OLAP Mondrian et un
client web en s’appuyant sur un SGBD spatial (@jacGrace a Mondrian, GeWOlap
fournit toutes les fonctionnalitéts avancées OLAP.esL fonctionnalités de
visualisation/interaction cartographique et d’asalyspatiale (i.e. I'ajout de couches, la
personnalisation de leurs affichages, etc.) somlédmentées en utilisant les APl Java
fournies par MapXtreme Java. L'interface visuelilgeractive synchronise différentes
composantes tabulaire, cartographique et graphigBGeWOlap gere les mesures
géographiques et complexes, les dimensions géagrsgs) dans une vision symeétrique, et
il met en ceuvre un ensemble d’opérateurs de lI'adgele GeoCube. Plus précisément,
GeWOlap implémente l'opérateur Roll-Up grace a umdension des mécanismes
d’agrégation fournis par Mondrian et a l'utilisatiale fonctions définies dans Oracle.
L’'opérateur Slice sur les membres de dimensiomesbpérateurs Buffer et Overlay, qui
modifient la structure de I'hypercube, sont aussirfiis par notre prototype. Dans I'état
actuel, GeWOlap présente des limites du point dedeila visualisation/interaction et de
limplémentation des opérateurs définis par I'OLAFéographique. Plus précisément,
GeWOlap n'adopte pas la technique de visualisatibd’interaction appelée « Multiple
Coordinate Windows » qui permettrait la synchromisade différentes vues des données
sur plusieurs fenétres, et il utilise peu de régésiologiques pour la visualisation des
mesures numeriques. De plus, des techniques pgatesl pour la pré-agrégation des
mesures géographiques doivent étre introduites pméliorer les temps de réponse du
systeme (Stefanovic et al., 2000). Enfin, il noasdira intégrer des fonctionnalités dans
GeWOlap telles que I'opérateur Dice, I'extensionld@érateur Slice aux mesures et la
propagation des opérations de coupe a la tabléadssce qui nous permettra de mettre en
ceuvre les opérateurs Classify et Specialize commaanavigation entre hypercubes.

8.1.4 GeOlaPivot Table

Le paradigme de visualisation et d’interact®aOlaPivot Tablecombine les concepts
de table de pivot et Space-Time Cube pour I'analyse mesures géographiques. Les
cellules de la table de pivot deviennent des Sfgaoe- Cube dans lesquels I'axe vertical
est représenté par une dimension classique, lachasebe est associée a une éventuelle
dimension géographique et les valeurs du cube Issninesures géographiques. Grace a
cette intégration de deux paradigmes d’analyse,|&&@t Table permet de visualiser les
relations spatiales et alphanumeériques entre lssirag géographiques, et entre les mesures
et les membres des dimensions. De plus, GeOlaPalde permet a l'utilisateur d’explorer
I'hypercube en utilisant le paradigme de visuaiaet d'interaction de la table de pivot.
GeOlaPivot Table représente alors une techniqueatyse visuelle qui adapte une
méthode de géovisualisation a I'analyse des dorspg-multidimensionnelles.

8.2 Perspectives

Les perspectives qu’on pourrait poursuivre conagrad@ne part GeoCube, et d’'autre
part la visualisation spatio-multidimensionnelle.

8.2.1 Additivité des mesures géographiques

Le probléme de #dditivité des mesures géographiguesste une problématique
ouverte. Comme nous I'avons montré au chapitr@ds de cas des mesures géographiques,
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le concept d’additivité est fortement influencé e fonctions d’agrégation spatiales. Les

travaux concernant la modélisation des bases deédsnspatiales (e.g. Voisard et David,

2000), (Rigaux et Sholl, 1998)) et les études morsar la typologie des attributs des objets
géographiques et les opérations de géostatistage (Charre et al., 1997)) constituent les
bases de nos recherches. Ces travaux formaliseapérations d’agrégation spatiales et ils
fournissent des méthodes pour le choix correctye t’agrégation a utiliser pour les

attributs des objets géographiques. L'idée estsalte combiner ces approches aux
solutions OLAP portant sur la sémantique de I'agtidgp que nous avons présentées au
chapitre 1. Il est important de surligner que pane agrégation correcte des mesures
géographiques, de nombreuses problématiques lide®pologie des mesures (Pedersen et

Tryfona, 2001) doivent aussi étre résolues.

8.2.2 Hiérarchies de généralisation

La prise en compte de la complexité tedrarchies de généralisatioaet la définition

de politiques d’agrégation ad hoc au sein d’'un rfeo@é d'un systéme OLAP sont deux
problématiques ouvertes. La modélisation des oglatmulti-association et leur influence
dans le processus d’agrégation constituent uniehgfortant. Comment peut-on introduire
dans un modéle multidimensionnel les relationsangdiques dérivant de la généralisation
cartographique ? Comment peut-on lier l'informatiassociée aux mesures dans les
différents niveaux des hiérarchies de généralisadidravers des fonctions d’agrégation ?
Comment prendre en compte le degré d'imprécisianegtiimplicitement associé a ces
hiérarchies ? Une piste intéressante est fourrmiéepamodéles de données spatiales multi-
granulaires, car ils définissent des fonctions daversion pour représenter la méme
information a différentes granularités (Camossi at, 2006). Les modéles
multidimensionnels qui utilisent la logique floueys la représentation des mesures et des
hiérarchies (Delgado, et al., 2004) nous semblgaleénent étre des solutions exploitables.
Dans ce travail, nous nous sommes toujours intrasschangement d’échelle dans la
définition des hiérarchies de généralisation. Damgontexte plus large, les opérateurs de
généralisation peuvent étre utilisés pour obterds dartes secondaires sans changer
forcément I'échelle topographique (Model-Orienteén@ralization) (Weibel et Dutton,
2001). Une analyse des problématiques pour cedgpgénéralisation est nécessaire pour
un modéle multidimensionnel qui inclut la génémtien des cartes dans tous ces aspects.

8.2.3 Composante temporelle de I'information géographique

L’introduction des aspects temporels dans 'OLAP et problématique importante
(Body et al, 2003). L’information géographique mé® souvent une composante
temporelle. (Miquel et al., 2002) illustrent ce lpie@me en utilisant un cas d’étude dans le
domaine de la foresterie. Un inventaire forest@rsiste a partitionner la surface de la forét
étudiée en zones présentant des caractéristiquestifmes homogénes (essence, age,
densité, hauteur, etc.). Une application spatictisimiensionnelle pour I'analyse des zones
de la forét présente comme mesures la surface ztsnaainsi que 5 dimensions : Essence,
Age, Densité, Temps et Découpage, cette derniarg &t dimension spatiale qui décrit une
zone. L’hétérogénéité des données géométriquegulere découpage de I'espace évolue
au cours du temps, et I'évolution des données ihtisers en fonction de la législation, du
mode d’acquisition, de la variation des domainesaleurs des attributs et de leur codage,
caractérisent les membres de la dimension spatial@estion de I'évolution temporelle
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des structures et des instances des dimensionalepadevient alors une caractéristique
fondamentale des applications spatio-multidimenséties. L’intégration de la composante
temporelle dans le SOLAP a été I'objet de diffésetrtvaux, qui, pour la majorité, se
concentrent sur les modeles logiques (Miquel et 2002), (Pestana et al., 2005). En
s’appuyant sur ces travaux, il serait souhaitabrgédjrer la composante temporelle dans
GeoCube et dans notre prototype.

8.2.4 Mesures continues

L’introduction du modéle matriciel dans un modeleAP, comme montré par (Ahmed
et Miquel, 2005), est une voie prometteuse. Polg, dé est possible d'étendre notre
approche (formelle et pratique) pour permettre @malyse multidimensionnelle des
données géographiques continues (mesures contineesAméliorer les capacités de
manipulation de rasters des SIG classiques (Gesest Baumman, 2007). L'adaptation et
l'intégration des méthodes de la Map Algebra, en tpe fonctions d’agrégation dans le
modéle formel et dans GeWOlap représentent des daéijjeurs. Comment peut-on
modéliser la continuité spatiale au sein de GeoCulB®mment définir 'agrégation des
objets continus dans le serveur OLAP ? Commengliggr et surtout analyser les mesures
continues ? L'adoption d’'un SGDB, qui permet deegdes rasters, comme Oracle qui
integre parmi les types de données classiquesple GEORASTER, nous semble une
solution possible pour étendre les mécanismes éljation de GeWOlap pour la prise en
compte des données continues, et ainsi répondrguastions posées ci-dessus. En ce qui
concerne la visualisation, l'intégration des cadestinues dans les cellules de la table de
pivot est selon nous une approche satisfaisanke.sEtait effectivement une extension et
une adaptation de la technique de géovisualisdtlahiMaps qui permet de comparer
visuellement les différentes données thématiqussidenées géographiques.

8.2.5 Geéovisualisation et OLAP Géographique

Une étude globale qui vise a définir léschniques de géovisualisatides plus
adéquates a I'analyse OLAP Géographique, afin slentégrer dans un seul systeme d’aide
a la décision spatiale, est souhaitable. Cette I@mdtique souleve de nombreuses
guestions car les modeles de données et dinteraattilisés dans les systemes des
Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) et du SAGLAont trés différents. Les systémes
ESDA n’utilisent pas de modele multidimensionnegisireposent sur une organisation en
couches. De plus, dans les systemes ESDA, les nkete I'analyse sont flexibles, en
d’autres termes, ils permettent a l'utilisateurdédinir ses propres axes d’analyse a travers
lintégration de différentes méthodes d’analysetigfg| Au contraire, dans les solutions
SOLAP, le modele de données spatio-multidimensibemeléfinit les analyses spatiales
possibles (requétes spatio-multidimensionnelledg®techniques de visualisation (cartes
interactives), en enfermant le processus décislatares un schéma d’analyse rigide. Ainsi,
une adaptation des méthodes de géovisualisatianmeonous I'avons proposée avec
GeOlaPivot Table, et/ou la définition de structudss données particulieres dédiées a
l'intégration et a la collaboration entre les deaystémes (Voss et al., 2004), (Han et al.,
1997) semblent des pistes envisageables.

Nous pensons que la définition de régles sémiolmgigpour la visualisation des
données spatio-multidimensionnelles en fonctionyge de dimension, de mesure, etc. est
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une étape fondamentale vers la conception d'usysipour I'analyse des données spatio-
multidimensionnelles (Soumahoro, 2005). Le systedevrait pouvoir sélectionner
automatiquement les variables visuelles (couletadle, etc.) et les représentations
graphigues les plus adaptées pour la visualisadiem mesures en fonctions du type
(qualitative, quantitative) et du nombre de mesudestype d’implantation spatiale (point,
ligne, polygone) et du type d’'agrégation utilis&®nime, moyenne, count, etc.). Une
visualisation « simplifiée » des membres spatiaux des mesures (spatiales et/ou
numériques) a travers l'utilisation des chorémesytpselon nous améliorer le pouvoir
expressif des cartes interactives des solutionsAFOLes chorémes fournissent un langage
visuel pour la description des phénomeénes spatidiaie au processus cognitif. Ils
synthétisent les aspects spatiaux et thématiques algets et des phénomenes
géographiques a travers des représentations gragshjarticulieres.

8.2.6 L'OLAP Géographique Mobile

Nous pensons enfin que la définition d’'un syste@ AP pour dispositifs mobiles est
une piste de recherche intéressante et fascinédéslard et al., 2006) montrent que
l'utilisation d’éléments multimédia comme les plotetc. aident I'utilisateur dans son
analyse multidimensionnelle. A travers un syster@d /AP mobile, I'utilisateur ne doit
plus utiliser de photos pour positionner son arabjans le vrai contexte environnemental,
mais peut simplement se promener sur le terraendie les mesures, les comparer a la
volée aux données historiques des entrepdts. Neasops qu’un enjeu majeur pour
'OLAP Géographique mobile reste I'adaptation duragayme de visualisation et
d’interaction typique du SOLAP (cartes interactiveables de pivot et graphiques) a la
taille réduite des écrans des dispositifs mobil€uel type de cartes utiliser, comment
adapter la table de pivot ? Comment implémentet Multiple Coordinate Windows » ?
Comment intégrer la position de l'utilisateur déesrequétes (formulation et visualisation)
spatio-multidimensionnelles ? etc. Ces interrogeticonstituent des pistes de recherche
trés prometteuses.

L’introduction des données géographiques dansdegiens informatiques d’aide a la
décision est une thématique de grande actualitégée-décisionnel" offre des solutions
nouvelles pour des applications, comme le géomarkefanalyse environnementale, etc.
L’intégration des données géospatiales dans lesmts de données et I'analyse en ligne
suscite un fort intérét de la part du monde acageéenet industriel. Notre travail de these
s’inscrit alors dans ce contexte fascinant de metiee pour lequel de nombreux et
importants défis restent encore a résoudre.
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