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Contexte général de l’étude
Les entrepôts de données associés à des outils

d’analyse On Line Analytical Processing (OLAP),

représentent une solution effective pour

l’informatique décisionnelle (Immon 1992). Les don-

nées dans les hypercubes sont organisées en axes

d’analyse nommés « dimensions ». Les sujets

d’analyse, appelés « faits », sont caractérisés par

des mesures, qui sont pré-calculées à l’aide de fonc-

tions d’agrégation selon les différentes granularités

définies par le schéma hiérarchique de chaque

dimension. Dans le cas classique, une mesure est

une valeur numérique qui décrit quantitativement le

fait. Ainsi une analyse multidimensionnelle portant

sur un fait « ventes » d’un ensemble de magasins

pourra être réalisée en définissant comme mesures

« le volume de la vente » et « le montant de la 

vente ». Le processus d’analyse est conduit par la

navigation dans le cube multidimensionnel. Les opé-

rateurs OLAP (roll-up, drill-down, slice, etc.) permet-

tent de visualiser les mesures pour des ensembles

de membres à des niveaux de granularité sélection-

nés par l’utilisateur. Les opérations de forage (roll-

up, drill-down) sont fondées sur des fonctions

d’agrégation appliquées aux mesures, par exemple

la somme appliquée au volume de produits vendus.

Des interfaces orientées navigation (tableau de bord,

tableau multidimensionnel, graphes) complètent le

panel des outils décisionnels.

Un système d’informations géographique permet

d’acquérir, de structurer, de mémoriser, d’analyser et

de visualiser les données géographiques. Les utilisa-

teurs potentiels d’un SIG sont tous les spécialistes

qui ont besoin d’analyser d’importants volumes de

données géographiques dans différents domaines.

Les systèmes d’aide à la décision, en particulier les

systèmes OLAP, n’offrent aucun instrument pour la

gestion des données spatiales. Des solutions

connues sous le terme d’OLAP Spatial, qui visent à

intégrer la donnée spatiale dans l’OLAP, ont donc

été développées.  L’OLAP Spatial (SOLAP) a été

défini par Yvan Bédard comme « une plateforme

visuelle conçue spécialement pour supporter une

analyse spatio-temporelle rapide et efficace à travers

une approche multidimensionnelle qui comprend des

niveaux d’agrégation cartographiques, graphiques et

tabulaires » (Bédard 1997). Le SOLAP enrichit les

capacités d’analyse des systèmes OLAP classiques

car la visualisation des mesures sur une carte per-

met de comprendre la distribution géographique d’un

phénomène et de mettre en relation les différents

phénomènes spatiaux par rapport aux axes

d’analyse alphanumériques, et de comparer ces

phénomènes à diverses granularités géographiques.

De plus, la composante cartographique dans l’OLAP

représente une interface vers l’entrepôt de données

spatiales. En d’autres termes, l’utilisateur peut accé-

der aux opérations de navigation multidimensionnel-

le à travers la simple interaction avec la composante

cartographique.

L’intégration des données géographiques dans

l’analyse en ligne est un enjeu majeur. La modélisa-

tion des entrepôts de données géographiques tout

comme l’adaptation des fonctionnalités des sys-

tèmes d’entrepôt de données classiques pour les

données géographiques, sont des problématiques

ouvertes.

Cet article résume le travail de thèse intitulé « Intégration de l’information géographique dans les entrepôts

de données et l’analyse en ligne : de la modélisation à la visualisation », effectué par l’auteur à l’INSA de

Lyon au sein du Laboratoire d’InfoRmatique en Image et Systèmes d’information (LIRIS). Ce travail concer-

ne l’introduction de la composante sémantique de l’information géographique et la flexibilité de l’analyse spa-

tiale dans les systèmes Spatial OLAP.
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Problématiques
L’information géographique est la représentation

d’objets ou de phénomènes réels, localisés dans

l’espace. Cette information est caractérisée par sa

localisation dans l’espace, par sa forme et par ses

aspects sémantiques, c’est-à-dire par ses attributs

descriptifs alphanumériques et ses relations avec

d’autres objets (Denègre et Salgé 1997).  Les

modèles SOLAP existants se concentrent générale-

ment sur la composante spatiale de l’information

géographique. Ils définissent une mesure spatiale

comme une collection d’objets spatiaux, et une

dimension spatiale comme une dimension dont les

membres contiennent un attribut spatial (Malinowsky

et Zimányi 2004 ; Rivest et al. 2005). Ces modèles

de données comportent une limite importante, liée à

la prise en compte de la composante sémantique de

l’information géographique dans les mesures et dans

les dimensions. D’un point de vue mesure, nous pen-

sons que les attributs descriptifs des objets géogra-

phiques peuvent être utiles au processus décisionnel

pour expliquer un phénomène ou caractériser un

ensemble de faits. Lorsque l’information spatiale est

utilisée comme axe d’analyse, les modèles SOLAP

existants utilisent les dimensions spatiales. Une

dimension spatiale est décrite par des hiérarchies

dont les membres sont des objets géographiques

liés par les relations topologiques d’inclusion ou

d’intersection (Malinowsky et Zimányi 2005). Cette

définition ne reflète pas la sémantique sous-jacente

aux liens hiérarchiques. En effet, les objets géogra-

phiques peuvent être en relation avec d’autres objets

à travers des relations spatiales, des relations de

généralisation (Weibel et Dutton 2001) et des rela-

tions non spatiales. La prise en compte de ces types

de relations est, selon nous, fondamentale dans

l’analyse multidimensionnelle car à chaque type de

hiérarchie correspond une analyse différente, qui

peut se traduire par différentes politiques

d’agrégation et de navigation. 

Un deuxième point faible des solutions SOLAP

existantes concerne les opérateurs d’analyse spatio-

multidimensionnelle. Nous pensons que ces opéra-

teurs devraient pouvoir modifier les dimensions géo-

graphiques selon l’exigence de l’utilisateur. En effet,

au contraire de l’approche utilisée dans le processus

décisionnel OLAP, l’analyse spatiale est flexible et

itérative (Longley et al. 2001). Les données géogra-

phiques, grâce aux méthodes de transformation

d’analyse spatiale, peuvent être modifiées ou rem-

placées tout au long du processus d’analyse. Or les

opérateurs SIG fournis par les différents systèmes

SOLAP sont des opérateurs orthogonaux aux opéra-

teurs multidimensionnels, autrement dit ils ne sont

pas utilisés dans la navigation OLAP. L’introduction

et l’adaptation des opérateurs d’analyse spatiale

dans un contexte OLAP afin d’intégrer la flexibilité de

l’analyse spatiale au modèle multidimensionnel sont

fondamentales pour une analyse spatio-multidimen-

sionnelle satisfaisante. De plus, les modèles SOLAP

existants utilisent des modèles de données différents

pour la représentation des membres et des mesures

spatiales. En termes d’analyse multidimensionnelle,

cela se traduit par une asymétrie entre la mesure et

la dimension spatiale, ce qui oblige l’utilisateur à

concevoir des hypercubes différents pour changer le

point de vue de l’analyse. Ce manque de symétrie et

de flexibilité apporte une limite importante aux solu-

tions SOLAP existantes, car l’information géogra-

phique doit pouvoir être aussi bien utilisée en dimen-

sion qu’en mesure. Enfin, une mesure en étant un

objet géographique peut appartenir à des schémas

hiérarchiques. L’utilisation de cette information pour

analyser les mesures à différentes granularités reste

un défi important.

L’OLAP géographique
Les travaux de recherche portent sur l’intégration

de l’information géographique dans l’analyse multidi-

mensionnelle. Une analyse détaillée des concepts

principaux du SOLAP, de l’information géographique

et de l’analyse spatiale, nous a mené à la définition

du concept d’OLAP géographique (Tchounikine et al.

2005 ; Bimonte et al. 2005 ; Bimonte et al. 2006c ;

Bimonte et al. 2007b). L’OLAP géographique refor-

mule les concepts du Spatial OLAP pour prendre en

compte la composante spatiale et sémantique de

l’information géographique et la flexibilité de

l’analyse spatiale. L’OLAP géographique définit les

concepts de mesure, de dimension et de hiérarchie

géographiques, ainsi que des nouveaux opérateurs

multidimensionnels.

La mesure géographique étend le concept de

mesure spatiale aux attributs alphanumériques d’un

objet géographique, nécessaires et complémentaires

du processus d’analyse. Une dimension géogra-

phique est décrite par trois différents types de hiérar-

chies : descriptive, spatiale et de généralisation. Ces

trois types de hiérarchies reflètent la sémantique des

relations entre les membres de niveaux différentes.

L’OLAP géographique reformule également les opé-

rateurs spatio-multidimensionnels pour introduire

dans un contexte multidimensionnel les opérateurs

d’analyse spatiale, pour lever l’asymétrie entre

mesure et dimension spatiale et pour permettre

d’exploiter les relations spatiales et aspatiales entre

les mesures géographiques.
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Le présent travail de thèse propose un modèle for-

mel (GeoCube) (Bimonte et al. 2005 ; Bimonte et al.

2006) et une algèbre associée qui prend en compte

les concepts principaux de l’OLAP géographique.

L’originalité de GeoCube est la modélisation de

toutes les données de l’univers d’analyse à travers

les concepts d’objet complexe et/ou géographique.

Les mesures, comme les membres de dimension,

sont des objets géographiques décrits par un

ensemble d’attributs descriptifs et un attribut spatial.

La symétrie entre mesure et dimension se traduit

notamment par l’appartenance des mesures à des

schémas hiérarchiques.  GeoCube, en s’appuyant

sur cette modélisation des données particulière, pro-

pose une algèbre spatio-multidimensionnelle qui

reformule et étend les opérateurs spatio-multidimen-

sionnels classiques. L’algèbre fournit des opérateurs

de forage et de coupe. L’opérateur de forage permet

l’agrégation des objets géographiques, contraire-

ment aux approches classiques où l’agrégation porte

sur des mesures qui sont de simples valeurs quanti-

tatives. L’opérateur de coupe permet de couper

l’hypercube en utilisant des prédicats alphanumé-

riques et aussi des prédicats spatiaux. Pour exploiter

la symétrie entre mesures et dimensions, GeoCube

introduit deux nouveaux opérateurs multidimension-

nels qui permettent de naviguer dans la hiérarchie de

la mesure et un opérateur qui permet d’intervertir

mesure et dimension Enfin, une autre innovation

apportée par GeoCube est un opérateur qui permet

de changer dynamiquement la structure de

l’hypercube, en ajoutant dans les données décision-

nelles les résultats obtenus par des opérateurs

d’analyse spatiale. 

Cette approche formelle a été implémentée dans

le prototype GeWOlap (Bimonte et al. 2006b ;

Bimonte et al. 2007 ; Bimonte et al. 2007b).

GeWOlap est une solution web OLAP-SIG intégrée

qui gère les mesures géographiques et complexes,

les dimensions géographiques, et implémente un

ensemble d’opérateurs de l’algèbre de GeoCube.

GeWOlap permet une analyse spatio-multidimen-

sionnelle satisfaisante grâce à une interface qui syn-

chronise une composante tabulaire, une carte inter-

active et de affichages graphiques.

Enfin, la thèse s’intéresse aussi à la visualisation

des mesures géographiques dans un outil SOLAP.

Elle propose un nouveau paradigme de visualisation

et d’interaction pour l’analyse des mesures géogra-

phiques (Bimonte et al. 2006c ; Bimonte et al.

2007a), qui combine les techniques OLAP clas-

siques et une méthode de géovisualisation

(Andrienko et al. 2003). L’innovation consiste en par-

ticulier dans l’adaptation de la table de pivot et du

Space-Time Cube pour l’analyse des données spa-

tio-multidimensionnelles.

Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’une collabora-

tion internationale avec l’organisation italienne

CORILA (Consorzio per la Gestione del Centro di

Coordinamento delle Attività di Ricerca inerenti il

Sistema Lagunare di Venezia). Le but de cette orga-

nisation est la sauvegarde environnementale, archi-

tecturale et économique de la lagune de Venise.

L’équipe de l’auteur intervient dans l’axe de

recherche « gestion des données ». L’objectif est de

fournir aux spécialistes environnementaux un systè-

me pour l’analyse spatio-multidimensionnelle de

données environnementales (Bimonte et al. 2006d).

Ces données concernent la pollution des eaux de la

lagune. Elles représentent les mesures de la pollu-

tion en 25 différentes zones (appelées unités), à

2826 moments différents (3 années, 28 mois et 207

jours), et pour 100 polluants. Nous utilisons principa-

lement les données environnementales de CORILA

pour illustrer nos contributions.
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