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Résumé

Dans I'open source ce n'est que depuis tres récenmes des suites
logicielles décisionnelles sont apparues. Demais detils couplant les
technologies Bl aux données spatiales seront dislesnet semblent déja
trés prometteurs.

Dans ce contexte, ce mémoire représente le rédiltae étude technique
dont le premier objectif est gouver que la mise en place des entrepdts de
données a I'lnventaire Forestier National dansaldre d’'une production de
résultats statistiques sur tout ou partie des demedt un projet réalisable
tout en répondant a de nhombreux besoins utilisst®aour réaliser ce travail
plusieurs outils permettant d'effectuer des agiégat sémantiques et
spatiales de maniére interactive, conviviale eidepnt été développés.

Le second objectif du travail est de mettre en wales dimensions
spatiales dans un processus de décision. Pour ice fan prototype
d’application web cartographique a été constrigtnmettant une extraction
interactive de connaissances géographiques pasratiph dans les cubes de
données.

Mots-clés: Analyse décisionnelle, Entrep6t de desnélodele multidimensionnel,
Cubes OLAP, Aide a la décision, Cartographie suvdb, Spatial OLAP.

Abstract

It is only very recently that decision-orientedte@fres became available in
Open Source, No doubt that tomorrow new and pramisiols coupling Bl
technologies to spatial data sets will be available

In this framework, this work is a technical studymimg primarily at
demonstrating the feasibility of the implementatioh datawarehouses at
NFI (National Forest Inventory) allowing for theogluction of statistical
results covering either extensively or in part wieole data set. In order to
reach this objective, several interactive, fast] aser-friendly tools were
developed, allowing for semantic and spatial agafiegs.

A second objective of the work is to highlight theatial dimensions in a
decision-making process. A prototype of map-based \application is
shown, allowing for the interactive extraction afographical knowledge
from exploration of the data cubes.

Keywords: Bl, Datawarehouse, Multidimensional MgdeLAP, Decision support,
Web mapping, Spatial OLAP.
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Chapitre 1 Introduction

Introduction

1 Contexte

La forét francaise est une ressource naturelle iitapte par son étendue qui occupe 28,6% du
territoire métropolitain et par I'enjeu de sa cdseance et de son état dans les nouvelles poktique
économiques, sociales et environnementales tamtiveaau national qu’international. L’Inventaire
Forestier National se doit de répondre de facomptédaa cette demande de la société. A cette fin,
'IFN a profondément modifié la plupart de ses gm9. Il est devenu un « observatoire » des espaces
boisés et naturels francais, doté d’outils modepoes la connaissance et la décision.

Les systemes d’informations décisionnels sont riés desoin des entreprises a fournir aux
décideurs des moyens d’accéder aux données depmpees systémes dans le but de piloter leurs
activités. Deés lors qu'il s’agit de faire du repogt ou de I'analyse de données pour arriver a fourn
des tableaux de synthese il fallait mettre en pldes requétes complexes, colteuses en temps de
réponse et en ressource informatique. Les strictlee entrepdts de données, des bases de données
multidimensionnelles et les outils d'exploratiormr peur nature, sont construites pour supporter des
analyses complexes et une découverte des connagssam fonctionnalité des OLAP est caractérisée
par I'analyse multidimensionnelle et dynamique dartes consolidées qui supportent les activités
analytique et navigationnelle d'un utilisateur finhes technologies de la Business Intelligence,
comme les tableaux de bord, 'OLAP, le forage dendes, sont disponibles commercialement depuis
déja une décennie, et 'open source s’attaque depélques années a la gamme d’outils d’aide a la
décision avec des solutions aujourd’hui trés mateteen perpétuel progrés.

L’Inventaire forestier national posséde un volungmificatif de données complexes et a besoin
de systemes efficaces pour consulter et analyseetelances pour la gestion durable des forétsset d
disponibilités en bois. De plus ils doivent permeett’accéder aux informations appropriées plus
rapidement. C’est tout naturellement, que I'lFNi&resse a cette technologie.

L'IFN est en charge de cartographier la forét feasg et exploite beaucoup de données
spatiales. Elles ont un réle fondateur dans leutadt la diffusion des résultats statistiques. Les
systémes d’information décisionnels n’exploitens p@ composante géographique des données. La
gestion et l'analyse des données géographiques konpropre des systemes d’information
géographique (SIG). Les SIG reposent sur des mosdsansactionnels et ne sont pas capables de
représenter et d’analyser les données géographiquégrées dans des processus OLAP. C'est
pourquoi une nouvelle technologie a émergé, connleserme OLAP Spatial (SOLAP). Elle permet
en particulier par la visualisation des résultdsalyse sur une carte de comprendre la distributio
géographique d’'un phénomene et de permettre deparer a diverses granularités géographiques.

2 Les enjeux du projet

L’IFN réalise depuis novembre 2004 les opératioimsventaire sur 'ensemble du territoire
francais au moyen d'un échantillon constitué pone yériode de dix ans, dont un dixieme est
réactualisé chaque année. Au fil du temps, de raaxvegrotocoles ont été mis en ceuvre créant
potentiellement une hétérogénéité sémantique etiakpaA fréquence fixe, une nouvelle carte
forestiére est générée (le découpage des zonestiéoes évoluent, ...). A chaque région peut
correspondre un peuplement particulier (pin mastiehes Landes, ...). Occasionnellement une
demande particuliére doit étre prise en comptetéuausans branche dans le Morvan, données sur les
peupliers en période de crise économique, ...). Ghaqnée le protocole peut évoluer ce qui se
traduit notamment par des définitions de varialjgischangent (cubage des arbres, détermination de
I'age moyen, ..).
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Au sein de son systeme d'information, I'lFN dispoeequatre bases de données contenant les
métadonnées, I'historique des opérations d’inveatdes données collectées sur le terrain et & car
forestiére. L'ensemble de ces données est traitéxyieaction et chargé dans une base d’exploitation
annuellement. Ces bases sont actuellement utilp@@sfournir des résultats statistiques gracesa de
applications métier. Ces applications utilisensarvice de calcul pour accéder aux données.

A ce jour, I'IFN constate que les performances deinsystéme induisent des limites et que
ces limites peuvent devenir contraignantes pourtilisateur souhaitant obtenir de nombreux réssiltat
en ligne pour une étude. Des outils plus adaptémmtes amélioreraient la convivialité de ces
applications et donc leur utilisation. La solutiapportée par la problématique des entrepbts de
données est dans les préoccupations de I'IFN,albs-c semble correspondre aux approches métiers
et aux attentes des utilisateurs avec de meilteongs de réponses.

L'intégration des données géographiques dans yaeatn ligne est aussi un enjeu majeur. La
modélisation des entrep6ts de données géographioutesomme I'adaptation des fonctionnalités des
systémes d’entrep6t de données classiques poutolasees géographiques est une problématique
ouverte.

3  Contribution

Compte tenu des contraintes techniques liées@ékfité du travail de I'lFN, le sujet de stage
proposé correspond a une étude de faisabilité tvisamettre en place un entrep6t de données sur tout
ou partie des données de I'lFN.

Intégrer les données de I'lFN dans un entrepdt aleéle constitue déja un principal
défi : il faut concevoir le modele logique de I'esyidt a partir du volume important des
données acquises et disponibles issues de pluseurses et traitées avec des méthodes
différentes, confronter les approches métier,iét le gain dans la prise de décision.

Les finalités de cet entrepbt sont présentéesicopdre de priorité.

Le premier objectif est de produire des résultatistiques. Ces résultats seront mis a
disposition en utilisant des outils open sourcamedtant d’effectuer des agrégations sémantiques et
spatiales et offrant une grande interactivité. Uifiéculté technique a prendre en considérationsdan
définition de I'entrepdt est lintégration du calade la précision (variance) ou de la validité des
résultats retournés (nombre de points : risqueedersle espece). Ce calcul s'avére étre complexe.

Un second objectif est de faire des analyses sugroe volumes de données (globaux vers
détaillés) sous forme de tableau de bord, de tableaultidimensionnels, de graphes et de cartes,
offrir une aide a la décision, déterminer des iatliars de suivi et des analyses en temps réégit s
d’explorer les quelques sorties sur le décisiodaek le monde de la gestion forestiére.

Enfin en enrichissant la modélisation multidimensielle de maniere a prendre en compte non
seulement le caractére spatial ou géographique anais le caractére multidimensionnel des données
offrirait une nouvelle ouverture a I'établisseme@ependant la dimension spatisde sein des
entrepdts est une technologie émergente, prometteais pas encore aboutie.

4  Plan du mémoire

Aprés ce chapitre introductif, nous structurons adémg chapitres ce mémoire, présentant
respectivement un état de I'art, une propositiotr@is chapitres, et une conclusion.

L'état de lart introduit les principaux conceptssd technologies décisionnelles, leurs
architectures ainsi que les outils d’aide a lasléni Les principes de la modélisation dimensidenel
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seront décrits car ils ont été utilisés dans laenais place de I'entrepbt de données. Il vise aussi

dresser un panorama des caractéristiques prinsip@d’information géographique pour faire de la

cartographie interactive sur le web. Enfin il préseun état des lieux des définitions de I'OLAP

Spatial avec une présentation d’exemples de réalisd_es produits open source prendront une part
belle dans cet état de I'art.

La proposition est découpée en trois chapitres, légoremier constitue un préambule aux deux
suivants : il décrit de facon générale les besaumsquels doivent répondre la mise en place d'un
entrepdt de données : production de résultat, agodss interfaces orientés navigation, fournir un
cadre méthodologique, offrir aux utilisateurs deprésentations géodécisionnelles. Il présente la
méthode de calculs des résultats d’inventaire etpartie du systeme d’information de I'lFN dont
I'objectif est de procurer ses résultats aux w@iBsrs adaptés a leurs besoins. Cette présentation
permettra au lecteur de mieux comprendre les ctemiRnologiques et les détails d’'implémentation
des deux prochains chapitres.

Ensuite le chapitre 4 est entiéerement dédié a te rah place de I'entrep6t de données et le
chapitre 5 a I'implémentation d’'une interface WebAP mettant en valeur les dimensions spatiales.
Ces deux chapitres présentent le travail réalifi@issent par un bilan.

Enfin, la conclusion synthétisera le calendrier déalisations, la démarche entreprise pour
mener a bien cette étude, les bilans dressés as deu’étude, les réorientations choisies, la mise
production d’'une partie du projet, ainsi qu’'un pbiian personnel.
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Etat de I'Art.

1 Le décisionnel

Nous commencerons par décrire les systemes déeif Tout en présentant le vocabulaire
communément utilisé dans les systéemes d’aide adssidn, nous décrirons les différents outils open
source existants et utilisés dans la maquette pgitate réalisée en fin de projet.

1.1 Aide ala décision

On appelle « aide a la décision » ou bien « déuigib» ou encore « business intelligence »,
un ensemble de solutions informatiques permettantallyse des données de I'entreprise, afin d’en
dégager des informations qualitatives nouvellesjétzler des informations macroscopiques cachées
dans de gros volumes de données. [SMILE]

1.1.1 Concepts principaux

Un entrep6t de données est une base de donnéegeuibécifiquement dans le cadre de
linformatique décisionnelle. C’est un stockageemtédiaire des données de production dans lequel
les utilisateurs finaux puisent avec des outilgahtitution et d’analyse. Il permet & un analysi,
manipule des données (tres variées ou dans devghasie de données) de prendre des décisions
bonnes et rapides.

La finalité d’'un entrepbt de données est de supptettraitement analytique en-lignel(AP).
Les techniques de type OLAPi-Line Analytical Processingffectuent la synthése, I'analyse et la
consolidation dynamique des techniques multidinemglles. Les techniques OLAP sont la maniére
la plus naturelle d’exploiter un entrep6t a causasah organisation multidimensionnelle.

Les contraintes de performances et les fonctio@saties applications OLAP ne sont pas les
mémes que les applications de traitement transenticen ligne (OLTP), habituellement supportés
par les bases de données relationnelles. Les Hasdsnnées relationnelles sont congues a partir de
listes d’enregistrements. Les tables contiennestirfermations qui peuvent étre identifié de mamier
unique grace aux champs clés. Les requétes OLTiPPdesnparties de transaction. Elles concernent
uniguement un petit nombre de tuples, mais apEaaigréquemment. Au contraire les requétes dans
un entrep6t de données peuvent concerner des ¢ggablg données, mais exécutées a une moindre
fréquence. Attention ceci ne veut cependant pasdlie les sorties des entrepdts sont volumineuses !
En réalité les principes de structuration ne sasttpes nombreux et seront détaillés plus loin.

Pour permettre des analyses et des visualisatmmglexes, les données dans I'entrepdt sont
organisées selon le modéle de données multidimemsio La modélisation de données
multidimensionnellesniodélisation dimensionne)lest le nom d’'une méthode de conception logique
souvent associée aux entrepbts de données. Eldfisidlagrégation partielle des données de
I'entrepbt selon différents criteres. Un systemeA®lemploie ce concept.

Quand on dit que l'information est multidimensiolee cela veut dire qu’elle peut-étre
représentée sous forme de tableaux croisés dynaemign effet elle est visible sous forme de cubes e
les outils offrent des possibilités de naviguersdaaux-ci en pivotant les axes, en consolidant les
données a des niveaux hiérarchiques supérieutsetodésagrégeant d’autres données a des niveaux
de détails trés fins.
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Dans le décisionnel on peut considérer deux mddesavail : le mode interactif et le mode
rapport. lls correspondent a des besoins diffénmais cependant complémentaires :
= chercher une information & l'aveugle en effectudiffiérentes analyses, une restitution de
données amenant a refaire une nouvelle recherche
= obtenir a partir d'une analyse prédéfinie une imfation quasi automatisée

Quelque soit ces situations il faut d’excellentage de réponse pour que les utilisateurs puissent
tatonner en direct et une simplicité des outilsrppue la configuration technique soit compréhemsibl
par tous. L'expert garde toujours un role dans megssus : dans le premier cas pour contréler le
résultat final produit et dans le second cas poéparer le paramétrage réalisé en amont.

1.1.2 Architecture des systemes décisionnels

Les architectures des systemes décisionnels sostdésées comme des architectures a trois
niveaux : I'entrep6t de données constitue le premigeau, le service du deuxiéme niveau est inétaur
par le serveur OLAP et les clients sont mis en esaurdernier niveau, comme illustré par la figure 1
ci-dessous.

Fichiers II

Extraction
Shape £ __IDendrométrie
Meta Ecologie
{post) données| Floristique
stratification|
Transformation
Chargement
E.T.C.
OLAP
[
Rapport .

Figure 2-1. Architecture décisionnelle.

La finalité d'un entrepbt de données est de stoekdristoriser des volumes importants de
données. Les entrepdts de données sont alimerités grdes outils d’ETLEktract Transform and
Load en francais ETCHxtraction, Transformation et ChargemgnCes outils ont pour vocation
d'extraire et de structurer des données en prowenaes bases de données opérationnelles dites
OLTP (On Line TransactionalProcession} Cette opération de rassemblement est difficile les
données sont hétérogénes, complexes et diffusgshdse d’'ETL réalise également un nettoyage des
données suivi généralement d’une phase d’agrégatigein des entrepots.

A leur tour, ces données agrégées font I'objet e’alimentation dans des bases de données
multidimensionnelles appelées cubes OLAP. Le magiast structuré autour de deux approches :
MOLAP et ROLAP.

L'approche MOLAP s’appuie sur une structure de lddige en cube, elle applique des

techniques d’indexation et de hachage pour localese données lors de I'exécution des requétes
multidimensionnelles. Les temps de réponse sobtefaipour des calculs complexes, les systémes

-6 -
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MOLAP fournissent une solution acceptable pourttelsage et I'analyse d’'un entrepdt lorsque la
guantité estimée pour les données d’'un entrepdépasse pas quelques giga-octets et lorsque le
modéle multidimensionnel ne change pas beaucouerféw].

Un outil ROLAP est capable de simuler le comporteimdun SGBD multidimensionnel
autour d'un SGBD relationnel classique muni d'unteoo supplémentaire OLAP qui fournit une
vision multidimensionnelle de I'entrep6t, des c#ale données dérivés et des agrégations a difééren
niveaux. Il génére les requétes SQL mieux adaptéschéma de I'entrepdt par une indexation
spécifique et des vues matérialisées. Une vue iakigée est la traduction relationnelle d’'un culeoid
qui est pré-calculé et stocké dans I'entrep6t dendes. Pour mesurer les performances d'un tel
systéme, le facteur principal est la génération regsiétes SQL. Ces systemes peuvent stocker de
grands volumes de données mais peuvent aussi feédes temps de réponse élevé.

Un cube est défini par un certain nombre de dinoerssou axes d’observation. Au croisement
de ces dimensions se trouvent des mesures ou tiedglisaEn général le cube permet des analyses ad
hoc et des requétes dynamiques ayant un caracténehet intuitif.

Les utilisateurs accedent aux cubes OLAP graces datids d’analyse offrant ainsi la capacité
de réaliser a la volée des tableaux de synthesaagports graphiques et des indicateurs poursggali
des tableaux de bord.

Les opérations typiques exécutées par les cliehfsPQpeuvent étre de nature :
= arelever le niveau d’agrégation (Roll-Up),
» adiminuer le niveau d’agrégation (Drill-down),
= de sélection,
= de projection (Slice et Dice),
= de réorienter la vue multidimensionnelle (Pivot).

Les technologies OLAP, par leur aspect dynamiqusyethétique complétent les outils de
reporting. Les outils de reporting sont généraldmeitisés afin de fournir des vues statiques au
travers de rapports instantanés a partir des dendéel’entrepdt. A la différence des outils de
requétage OLAP, les fonctions de forage dynamiqugeechangement d’axes a la demande y sont
absentes.

1.2 Modélisation multidimensionnelle

L’analyse multidimensionnelle est I'un des modesndlyse le plus courants dans le
décisionnel (les autres concernent les statistjdeaekatamining, les systémes d’aide a la décisioh,

Une base de données traditionnelle ne permet ailizatgurs que des visions en deux
dimensions comme par exemple [I'étude des produds pégion. Une base de données

multidimensionnelle permet aux utilisateurs unehm®aintégrant plusieurs dimensions comme par
exemple, I'étude des ventes de produits par réggorcouleur, par taille et ce dans le temps.

1.2.1 Les dimensions (ou axes) et les hiérarchies

La structure de base de toute application multidsr@nelle est la dimension.

Une dimension est une liste complete d’élémentstdée (données qualitatives) et d’éléments
calculés ou dérivés (a I'aide d’une formule quetpos).
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La figure 2-2 illustre I'exemple de la dimensiofPropriété d’un site » qui classifie le statut jugice
d’'une zone grace a une hiérarchie sur deux niv@auysremier niveau liste toutes les modalités de
classe propriété, le second niveau les regrougieex membres : « public » et « privé »).

D
)

Toutes propriétés Toutes les propriétés

Statut forestier Public Privé

Classe de propriété Domanial Communal Occulté Privé

0] (i)

Figure 2-2. Dimension de la classe propriété. (ixcGéma (ii) Instance

Exemple IFN

Les dimensions sont organisées de facon hiérarehi@ihaque niveau d'une hiérarchie
représente un degré de précision différent deofmftion, on dit encore qu’elle représente une

granularité différente de I'information.

Dans le cas d’'une dimension hiérarchique, nousidéres la hiérarchie toute entiere, et

toutes les hiérarchies s'il y en a plusieurs, commme seule et méme dimension.
Quand dans une dimension on ne peut pas classeleniveaux sur une méme hiérarchie on

parle de hiérarchies multiples.

Regroupement de toutes les compositions

Groupement de

Composition
Feuillus régionale
!
Résineux
Composition
régionale

Composition simplifiée

Composition du
peuplement recensable

Figure 2-3. Dimension de la composition du peuplemerecensable 2 hiérarchies

Le membre ‘Feuillus’ du niveau « Feuillus/Résineuxe peut pas se décomposer par un membre

‘Mélange mixte’ du niveau « Composition régionale »
Exemple IFN

On appelle dimension spatiale une dimension quiepene propriété d’'information spatiale
(point, ligne, polygone, ...).
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Figure 2-4. Différentes dimensions spatiales

A l'Inventaire Forestier National, les ressourcese$tiéres peuvent étre vues spatialement sujvant
deux axes différents: par une subdivision admixiisee de la France ou par une subdivisjon

écologique. Dans chacune de ces dimensions, clmixpe a une propriété spatiale (son contour).
Exemple IFN

Chaque hiérarchie contient un niveau avec un searhlire : « Tout ». Cette notion est
importante pour le calcul des agrégats. Les axasatlyse fournissent grace aux hiérarchies qu'ils
portent les regles de calcul, ainsi que le les miéozes de cheminement de la synthése vers le.détail

1.2.2 Les faits et mesures
Les faits sont la clé de voute de la modélisatioftidimensionnelle.

Un fait est un ensemble de mesures. Les mesuréssoqgti aussi appelées variables ou
métriques, fournissent une description quantitativefait et identifie ce que I'on veut observer.

Certaines mesures peuvent étre calculées a p&atitres mesures ou a partir des propriétés de
membres d’'une dimension.

Par exemple dans le domaine forestier une analys#idmmensionnelle sur le fait
« ressource » permet de connaitre la quantité gedxistant dans une zone a une date donnée en
définissant comme mesure «volume sur pied de tqudl, «volume sur pied de qualité 2»
« production nette en volume » et la mesure cadculgolume de bois d’ceuvre » (qui est la somme
des volumes de qualité 1 et 2).

Exemple IFN

Un fait se compose principalement de valeurs nujués (ce que lI'on désire mesurer)
identifiées par les clés associées aux dimensignaombre des dimensions et leurs clés déterminent
la finesse et la granularité des mesures. Dansiveaux supérieurs, les mesures sont agrégéessar |
fonctions d’agrégations a partir des informations aiveaux les plus détaillés.

Le volume d'un fait est trés supérieur aux volumes dimensions.

Ainsi dans I'exemple précédent, si le fait «ressew est relié aux dimensions « Essence »,
« Structure forestiere » et « Département », ilmgtrde déterminer un volume sur pied ou une
production nette par essence, par structure etg@mque département. Le schéma multidimensiopnel
de la figure 2-5 s’associe a cet exemple. La priiclugette en volume pour une région est calcuilée
par la somme des productions nettes en volumeéjestgments de celle-ci.
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Figure 2-5. Schéma multidimensionnel "Ressource"”
Exemple IFN

Lorsqu’'un modéle dimensionnel se compose d’unestdblfaits centrale et qu’autour gravite
un ensemble de tables plus petites nommées tablensionnelles, la structuration est dite un
« schéma en étoile ». Cependant, une dimensiongbeutlans plus d’'une seule table, fournissant un
chemin pour joindre ces tables a la table de fagtype de schéma est dit en « flocons ». Le sehém
en « constellation » est en fait composé de plusisachémas en étoile qui partagent des tables de
dimension.

Les fonctions usuelles pour agréger sont les apésatclassiques de SQL: la somme
(« sum »), la moyenne (« avg »), le comptage («ateo) le minima (« min »), .... Dans les bases de
données spatiales, il existe aussi des fonctioagrégats. Dans le tableau ci-dessous (tableau 2-1),
nous montrons I'ensemble des fonctions d’agrégatmour les différents types de données (vu dans
[SHEKHARY)).

Fonctions d’agrégations
Types de données Fonctions distributives Fonctions algébriques Fonctions holistiques
Alphanumériques Count, Min, Max, Sum Average, MakhhM | Median, MostFrequent,
Rank
Spatiales : points, BoundingBox, Centroid, Equi-partition,
lignes, polygones. | GeometricUnion, Center of gravity, Nearest neighbor index.
Geometriclntersection Center of mass

Tableau 2-1. Opérations d'agrégations

Ces données numériques doivent étre additives (sosuntoutes les dimensions) ou semi-
additives (somme sur certaines dimensions). L’addfit est cruciale pour les outils décisionnels
(Iutilisateur demande rarement I'analyse d’'unelsdigne). Certains attributs ne sont pas additifs
pour toutes les dimensions, par exemple un volumg@ied dans le temps ne s’additionne pas, mais il
s'ajoute suivant toutes les autres dimensions.

Cette problématique dans OLAP est commune aux liEsesnnées statistiques sous le nom

« Summarizability ». Enfreindre cette condition dendes résultats faux, il faut respecter la
sémantique des mesures.

-10 -
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1.3 Naviguer dans un Hypercube

La représentation physique d’'un modele multidimemsel s’appelle un hypercube, on parle
plus souvent de cubheDans I'espace multidimensionnel, les donnéesntEsures correspondent aux
données des cellules du cube qui seront analysédenetion des données des dimensions qui
constituent les axes d’'analyse du cube. Les infioma stockées correspondent dans les cellules aux
valeurs des mesures détaillées et pour les axemédgsbres des niveaux les plus détaillés des
différentes dimensions.

Un exemple d’hypercube est représenté dans laefi@ib, il représente une coupe |de
'implémentation physigue du schéma multidimenseirde la figure 2-5.

Mélange
Futaie

Structure
forestiére

Taillig

Chéne rouvre ‘ #1 /

Chéne
pédonculé

Feuillu

Chéne vert

Résineux | Pin maritime =

Cellule :

Département = 58
Structure = Futaie
Esgence = Chéne rouvre

N

V=7700000m
GTOT=733000m*
StekCo2=3940000tc

— Cellule :
~—. Département = Tous

Structure = Tout

Essence = Chéne vert

Localisation 2 o B3 g

Essence Y

Cellule :
Eourgogne

Département = Tous
Structure = Tout
Essence = Tout

Figure 2-6. Hypercube

Exemple IFN

La navigation permet a I'analyste de visualiseritdgrmations contenues dans le cube et de
passer d’'un niveau d'agrégat a un autre. C'estexpdoration, 'utilisateur parcourt les données de
I'hypercube selon les différents axes d’analysa getherche d’informations utiles, dans un processu
fortement interactif, itératif et constructif, ggomprend des étapes de formulation des hypotheses,
d’expérimentation et d’'analyse. Ces chemins expleait imprédictibles.

Le processus interactif qui permet a l'utilisatelexplorer un cube est géré par un client
OLAP connecté au serveur OLAP. Les opérateurslissfrgquemment utilisés sont :

» Les opérateurs de forage.

0 Agrégation (ou Roll-Up): cette opération concerne le calcul pour une logigurs
dimensions. Elle permet de grimper dans les hiBiesen agrégeant les mesures.

o Forer (ou Roll-down ou Drill-Down) : le drill down est une opération de zoom
avant. Il permet d’obtenir une information au nivete détail plus fin en désagrégeant
les mesures.

La structure hiérarchisée des dimensions permeanalyse en profondeur des données grace
a la technique du roll down et du roll up. Ces mghes permettent un forage progressif des

YEn géométrie un cube désigne un solide a 6 faredes, dans le modéle multidimensionnel, un cube
est une maniére d’organiser des données, et eiteréal n'est pas un cube. C'est une métaphore
graphique afin de mieux comprendre le modele.

-11 -
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données en passant par le niveau le plus élevévaaunde détail le plus fin. Par exemple un
propriétaire sera capable d’'analyser les volumespploitabilité par région forestiére, puis
agréger rapidement les données au niveau zonegépado puis au niveau national (drill up).

» Les opérateurs de coupe.

o Slicing : un slice est une coupe ou un sous-ensemble dieaia multidimensionnel.
Il permet de se concentrer sur une zone partieud&m événement.

o Dicing : le dice est la sélection sur certaines valeuriaddimension. Il permet de
restreindre la dimension de I'hypercube.

0 Rotate ou Pivot : cette opération permet de changer I'orientationndcube, par
exemple en inter-changeant les lignes et les celodn résultat.

La structure en étoile permet une analyse selogrgliaxes grace aux techniques de sélection,
de projection, de réorientation des vues multidismmelles. Ces techniques permettent
d’interagir itérativement pour reformuler et modifiles hypothéses. Par exemple I'expert
forestier s’apercgoit que pour tous les peuplienstde clone est aull (slice), en permutant
cette colonne avec celle de I'homogénéité, I'intiaade recensabilité est faux (rotate).

Les opérateurs OLAP ont une similitude avec lesaipérs des bases de données statistiques :
les opérateurs de I'algébre relationnelle : « $ele& project », « union » et « aggregate ». lbdetau
2 ci-dessous, extrait de [MOR], résume cette cpmedance :

BD Statistiques OLAP
S-projection Slice
S-sélection Dice
S-aggrégation Roll-Up
S-désagrégation Drill-down
S-union -

Tableau 2-2. Correspondance entre les opérateurs @&DS et OLAP

1.4  Outils décisionnels Open Source

Ce n’est que trés récemment que les suites lolgiside solutions décisionnelles open source
sont apparues. Elles se composent essentielleraanbdules beaucoup plus anciens qui ont fait leurs
preuves, et n'ont rien a envier aux solutions pgataires. Il faut cependant faire attention auxdpits
pseudo open source, comme Pentaho, qui bridenlolgiciel pour leur version gratuite.

Compte tenu des contraintes techniques liées atpifmités du travail a I'lFN, le travail du
stage consistant a une étude de faisabilité vidamettre en place un entrepdt de données, il était
préférable de s’attarder sur des modules dédiéguement a une tache spécifique de I'architecture
décisionnelle, et non pas aux suites complétesagraient pénalisé en temps par leur complexité
supplémentaire a implémenter et maintenir.

Ce n’est sirement que partie remise, car leurdsa{@omme par exemple un générateur de
rapport de tableaux multidimensionnels et de gus avec BIRT, le module cartographique pour
SpagoBl) apporteraient une plus grande richesgeesplus grande ouverture au sujet de ce stage.

Pour ce travail, deux modules robustes des sohitidécisionnelles open source ont
essentiellement été mis en ceuvre : Mondrian etofPBn ce qui concerne la base de données, le
systéme PostgreSQL sera présenté dans la deuxgmie gie ce chapitre, pour surtout détailler les
fonctionnalités de la cartouche spatiale.
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1.4.1 OLAP et Mondrian

Mondriarf est un serveur OLAP écrit en JAVA. Cet outil omeirce fait partie de la suite
Pentaho Analysis Services, mais peut s'installatéfrendamment. Mondrian utilise le langage
d’interrogation MDX, le XMLA et les spécificatiorlava OLAP Interface (olap4j) afin de s'interfacer
avec d'autres serveurs. C'est un serveur R-OLAEst-@-dire qu'il lit par le SQL les sources de
données et agrege le tout en mémoire cache.

Mondrian posséde de nombreux atouts, il conserveodees performances face a un grand
volume de données en analyse interactive, il peffagploration dimensionnelle des données, |l
transcrit le MDX en SQL afin de construire ses &qa dimensionnelles, il utilise les expressions
calculées du langage MDX afin de produire des talavancés.

Comment fonctionne le serveur pour I'analyse dwcudaét I'agrégation des données ? Sa
couche dimensionnelle commence par décomposedgvadt exécuter les requétes MDX. Une requéte
est évaluée en plusieurs phases : les axes d'ansdyd les premiers a étre calculés, puis les rsaleu
des cellules sont traitées a travers l'indicatierces axes, tdche dédiée a la couche suivante.

La couche « étoile » est responsable du traiterdeatdonnées agrégées stockées dans le
cache. La couche dimensionnelle envoie des requ&esernant un ensemble de cellules. Si cet
ensemble n’est pas dans le cache, elle va fairel adp couche de stockage. Un optimiseur de requét
autorise la manipulation des requétes existantas dacache afin d’améliorer les performances du
serveur, plutét que de partir de rien.

La couche de stockage est le systeme de gestidrades de données. Son rble est de produire
des données agrégées par rapport aux dimensioagiades données stockées dans I'entrepbt de
données. A I'IFN, la plupart des données sont steskdans des bases PostgreSQL, ce que nous
continuerons a utiliser pour I'entrep6t de données.

Comment définit-on un cube & Mondrian ? Le modélique des cubes sont représentés a
l'aide d'un document XML. Il suffit d’en éditer uat de respecter la syntaxe de Mondrian afin de
réaliser une base de données multidimensionnelle.composants les plus importants dans le cube
sont les cubes, les dimensions et les mesuresaiiexa 1, un extrait du schéma de la constellateon d
I'entrep6t des données dendrométriques et écolegida I'lFN est présenté.

Multi-Dimensional Expression (MDX)

MDX est le langage principal implémenté par Mondri€réé en 1997 par Microsoft, ce langage est
de plus en plus utilisé. Une requéte ressembleia ce

Select
([Measures].[Nombre de points Forét], [Essence pr incipale].[total].[CONIFERE]),
([Measures].[Surface Forét], [Essence principale] .[total].[FEUILLU])

} ON COLUMNS,

([Age calculé].[total].Children)
} on rows
From [Foret]
Where ([Momentanément déboisé].[total].[POINT BOISE D

A premiere vue, MDX semble assez proche de SQLs msti différent. En reprenant I'image
du cube, chaque cellule a un nom, et ce nom pedéfg@r a partir d’'une autre cellule. Par exemple
[ANNEE.2007] = [ANNEE.2008.PrevMember].

Ce langage permet de naviguer dans les hiérardléssmembres calculés sont une propriété
assez puissante de I'analyse OLAP et permettenté@® des mesures dont les valeurs viennent non

2 Site web http://mondrian.pentaho.org
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pas de colonne des tables de fait, mais d’'autreaules MDX. Dans le chapitre 4, les membres
calculés utilisés dans le cadre de I'entrep6t dendes sont expliqués plus en détail.

1.4.2 Client OLAP : JPivot

JPivot est un client OLAP (APl Java) disposant @uimterface web qui permet aux
utilisateurs d’exécuter de maniere trés interacéveconviviale des navigations dans une base de
données dimensionnelles et d’en extraire des tablerisés. Couplé a Mondrian, ce duo logiciel
performant est employé dans la plupart des suéeisidnnelles open source.

portant sur ljs Colonnes []
Mesures

%Iﬂ ElB|o|EfE oL
Glons Buwcltivar principal| Di? Filtres, [RParbro[> voPATbro|

to| B Accident de Farbre v370 704 1892 112|

>
g
S
2
R

2| B0 Age calculé

+| B Altitud 620 726 1266 192
IMIETiY 157 848 904 569
—Ten
=mer
|9 =5 cione ou cultivar de pe:

518 321 404 938

AUTRE 394 068| 11 244 S48

+GROS BOIS - D >= 87,5 2 625 880| 4 340 148] 6967350 5 443 242|
SMOYEN BOIS - 22,5 <= D < 87,5| 4976 544 3 103 699 5067341 3 958 860
+PETITBOIS - 7,5 <= D < 22,5 16733 172| 1 291 260 2359377 1842 445|
DELTOIDE ~total 1715 184] 108 682 231 850 181 133,

+MOYEN BOIS - 22,5 <= D < 37,5, 85638 4 935, 73 496 57419
+PETITBOIS - 7,5 <= D < 22,5 1672365 85715 195 102 152 423
1214 ~total 5 474 221] 3 930 379 6363 485 4071473

Figuré 2-7. Tableau extrait de JPivot

Le module de génération automatique de graphiquest pas tres exploitable pour des
publications, il permet de déceler des tendancesiraet & mesure. A l'inverse le module extracteur
Excel qui permet d’exporter des tableaux afin deiliger les résultats produits, fonctionne trésnbét
avec des options pratiques : choix des valeurgsiulegroupement des cellules, ....

La facilité informatique ne doit cependant pasefaublier a I'utilisateur & ne remonter de
I'entrep6t de données que les résultats utiles,pasnpour des problemes de performance du serveur
Mondrian, mais tout simplement parce que les iatar$ utilisateurs (navigateurs) deviennent trés vit
inefficaces lorsqu'il faut charger des tableauxs#e comportant trop de lignes et de colonnes.

2  Cartographie sur le web

Dans le paragraphe précédent, nous avons padémdmsion géographique qui peut restituer
des informations suivant des propriétés spatialesyme par exemple le contour d'un territoire. La
restitution géographique est un véritable atousshnous décrirons les caractéristiques principddes
linformation géographique : comment la stockerafficher, la restituer, .... Les systemes
d’'information géographique regroupe des outils glasition de données géographiques, mais intégre
aussi des fonctionnalités d’assemblage, d’analyske eisualisation. Ce sont ces capacités que nous
décrivons ci-dessous.

2.1 Bases de données spatiales

Une base de données spatiale est une base de satamelaquelle les informations peuvent
étre localisées géographiquement, c'est-a-direldi@sées relatives aux objets dans I'espace y cempri
les points, les lignes et les polygones. Malgréslepécificités, les SGBD spatiaux peuvent étre vus
comme des extensions des SGBD relationnels.

RELATIONNEL SPATIAL
Données Entier, Réel, Texte Plus complexes : Point, LigRégion, ...
Tests <, =, ... Prédicats et calculs géométriques et topologiques
Prédicats et calculs | Calculs : +, *, ... Tests : intersecte, adjacent a, ....
Fonctions simples Fonctions géométriques : intersect, surface, ....

-14 -



Chapitre 2 Etat de I'Art

Opérateur de l'algebreg :, . : . : .
e C . Manipulation par théme ou inter-théme
. . Sélection, Projection, Jointung, ., .. o L .
Manipulation élection et jointure sur critéres spatials
o . Agrégats : fusion d’'objets adjacents.
Agrégats : count, sum,, avg, .|.
Liens entre objets Par clés de jointures Liens spatiaux (souvent)iciips.
Méthodes d'acces Index B-tree, hachage Index R-Tree, quad-tree, etc.

Tableau 2-3. Comparatif des SGBDR et des SGBDS

Du coté opératoire, les simples prédicats de coamam entre les valeurs alphanumériques
dans un langage de requéte comme SQL ne suffidest Is trouvent leurs équivalents en des
opérateurs et prédicats pour capturer les relaipasales pouvant exister entre les objets spatlku
sont basés sur des algorithmes géométriques imptémdans les SGBD spatiaux.

Du point de vue du langage de requéte SQL, tousdérmteurs de bases comme la sélection,
la jointure trouvent un équivalent spatial. Plustipalierement, pour I'opérateur de jointure, les
algorithmes trouvent leurs limites et ont été reangk par de nouveaux algorithmes spécifiques.

Ces développements montre gu’'n SIG n’est pas nmgeiextension d’'un SGBDR.

Rappelons tout d’abord les principaux avantagesbdsss de données spatiales : elles sont
rapides (comparées aux traitements des fichierpe§halles sont optimisées pour de large volume
(index spatiaux), permettent un acces simultargvet sécurité a plusieurs utilisateurs et possedent
une multitude de fonctions afin d’accéder faciletrax données.

Les index spatiaux rendent possible I'utilisatianlthse de données spatiales avec de grandes
quantités de données. L'objectif des méthodes d&sgmar index spatiaux est I'accélération de la
recherche d’objets géographiques, de limiter lesparaisons géomeétriques et organisé les données
par proximité géométrique de maniere a minimiserdetrées-sorties. Deux méthodes d’indexation
sont proposées :

* Indexation a l'aide de Quadtree : c’'est un décoaemagcessif de I'espace en carrés (pavage,
tesselation).
*» Indexation a l'aide de R-Tree (par défaut): c’aae utilisation des rectangles minimum
englobants.
On peut indexer une géométrie avec soit QuadtoiteRsTree, soit les deux.

Dans le monde des bases de données spatialesreB@3tget sa cartouche Post&int
considérées comme un pilier dans la communauté eparce GIS. L'IFN essaie d’opter pour un
maximum de logiciels open source, c'est tout ndlemeent que [I'établissement a choisi

77N

d’'implémenter ce SGBD depuis de nombreuses anréa$2003).

Les informations spatiales d’'un objet géométriquat sstockées dans un nouveau type de
donnée geometry En créant une nouvelle colonne avec ce type dBLS ajoute simultanément un
srid, code ESP&qui contient llidentifiant de la référence spagiaplus précisément le systéme de
coordonnées geéorérérencées de projection de laéddifntablespatial_ref sygéférence la liste des
codes EPSG que PostGIS utilise).

Par exemple, ajoutons en ligne de commande un clsaaiial, un contour géographique, a
une table REGN, table qui contient déja les infdroms alphanumériques des régions forestieres
nationales. La syntaxe de base de cette commantiesesvante :

AddGeometryColumn (<table name>, <column name>, <sr id>, <datatype>, <numdimensions>)

® http://postgis.refractions.net/
* Code utilisé dans les standards de 'OGC (Opersial Consortium)
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Quelle projection prendre ? En choisissant « -bmirae SRID, on élude tout choix. Aucune
opération de changement de coordonnées n’est pdangele développement de I'entrepdt de données
et dans I'implémentation de la maquette, nous aupaste a nous assurer que toutes les informations
spatiales sont saisies avec le méme systéeme deciooj. Aujourd’hui, I'Inventaire Forestier emploie
le systeme de projection Lambert 2 étendu (SREF582 et Lambert 93 (SRID 2154.

PostGIS supporte les principaux types de donnéedialks : POINT, LINESTRING,
POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTIPOLYGON et
GEOMETRYCOLLECTION.

Le cinquiéme paramétre décrit le nombre de dimend®l'élément géographique : si I'objet
est un élément du plan, sa dimension est 2, daggdte un point nécessite trois coordonnées (X,y,z)
sa dimension est alors 3.

Pour notre exemple, la ligne de commande devient :

AddGeometryColumn (  'regn’,'regn_geom’, ' 2154 MUl TIPOLYGON 2 )

Une fois le champ spatial mis en place, voyons centrinsérer de nouvelles valeurs dedans.
Plusieurs solutions sont possibles : on connaiéfaésentation textuelle du contour, on dispose d'u
shapefile contenant sa description, on disposéadiimations spatiales annexes.

Pour le premier cas, on dispose de la requétetitradelle insert. Pour ajouter le contour
géographique du département du Loiret en coordenngémbert 2 étendue dans une table :

INSERT INTO departement (dep, the_geom) VALUES (‘45 ', GeomFromText(POLYGON((361 201,362
211,382 217,407 225,406 215,413 212,413 196,397 197 ,386 193,384 189,381 189,378 196,371
202,361 201))',-1));

La maniére la plus simple est d'importer un fichédyape contenant les régions forestiéres
nationales, téléchargé par exemple sur le site'lBBI, en employant le scripghp2pgsql Cette
commande introspecte le fichier, crée la table jentant le champ spatial correspondant, parcourt
chaque ligne et crée les requétes insert corregpoesl

shp2pgsgl —s <SRID> <SHAPEFILE> <TABLENAME>
shp2pgsql —s -1 rnifn250.shp regn

Une troisieme méthode consiste & manipuler desédmnspatiales déja existantes en base. Par
exemple, afin d’ajouter les régions administrativieancaises, il suffit d'utiliser la requéte
ST_UNION :

insert into regionadm (ra, ra_libelle, ra_geom)
select '10', 'Région Centre', st_union(dep_geom)
from departement

where dep in ('18, '45, '41', '36/, '28', '37")

PostGIS, comme toutes les bases de données, estumbndex afin d’augmenter ses
performances sur de grandes tables. L'index sp&@i&T (Generalized Search Tress) permet
d’augmenter les performances des requétes spaffakaditionnellement, il référence une clé de type
entier qui permet de court-circuiter la recherchdieu de scanner toutes les lignes de la tablar Po
les index spatiaux 'idée reste la méme : on créindex sur la bouding box de la géométrie du champ
gue I'on interroge souvent (appelé aussi MBRinimum bounding rectanglePostgreSQL supporte

® Disponible sur le site de I'lFNhttp://www.ifn.fr/spip/article_special.php3?id_até=134
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les index de type R-Tree, mais leur implémentaéenhjugée [CNES] moins puissante que celle de
type GIST. De plus le type d’'index GIST offre deamantages : il permet I'indexation de colonnes

contenant les valeurs nulles et il permet d’indedergros objets en ne prenant en compte que leur
MBR, ce que ne ferait pas un index R-Tree, limitantlexation des objets de moins de 8Ko.

Dans le paragraphe suivant, nous verrons commsuaahger ces données dans un navigateur,
cependant les données spatiales peuvent étre t&esal partir d’applications bureau. Dans le monde
de I'open source, nous pouvons citer : QG@uantumGIS). Valable sur les systémes Unix, Ljnux
Windows et MacOS, il peut lire des données spatisdels PostgreGIS et accepte une foule de formats
d’entrée/sortie (Vecteur : SVG, Matriciel : JPEGER, PNG, des fichiers SIG : MIF/MID, SHP, et se
connecte a des services web en WMS), GRASS, etc.

2.2 Serveurs et clients OGC

Apres avoir décrit les supports des données spatiaus allons présenter la famille des OGC
Web Services. lls permettent, entre autres, dehiétger des données vecteurs, d’afficher des cartes
dans votre navigateur préféré, .... Nous parlerondadmise en ceuvre de MapServer, des SLD,
d’'OpenLayers et de GeoExt, logiciels open souritiség au cours de cette étude.

2.2.1 OGC Web Services

L'OGC (Open Geospatial Consortium) est une collatbon de différents acteurs
internationnaux dédiée au développement des systemeerts de I'information géographique et dont
I'objectif est de garantir ces systémes cartogms interropérables dans leurs contenus, leurs
services, leurs échanges. Son travail aboutit aspésifications de langages, de formats ouverts, il
coordonne les applications open source dans leiderda la géomatique.

Parmi les recommendations faites par 'OGC, nouprésenterons que les deux les plus implémentés
:le WMS et le WFS.

= WMS ou Service Web de Cartographiell normalise la maniére selon laquelle des apfibnis
clientes doivent demander une carte (sous une inmageous un format vecteur) de données
géoréférencées a partir de différents serveurs ehdniere selon laquelle ils doivent décrire les
données qu'’ils sont capables de fournir [geordz®klient peut demander au serveur implémentant le
service WMS les trois opérations suivantes :

1) GetCapabilities : cette requéte retourne les sesviu serveur OGC, comme les méta-
données qui décrivent le contenu du service epdeametres acceptés. Le format retour
est un fichier xml.

2) GetMap: une fois que vous connaissez quels somtldgers disponibles via le
getCapabilities, cette requéte vous retourne ursgénd’une carte. Le client spécifie les
dimensions, le format, la méthode de projectiondans I'url de la requéte.

Exemple d'URL :

http://localhost:8888/cgi-
bin/mapserv.exe/?map=D:/localisation.map&SRS=epsg=2 7572&EXCEPTIONS=application%2Fvnd.ogc.s
e_inimage&bbox= 47860, 1197822, 1620431, 2677441&LA YERS=dim_dep&FORMAT=png

L’'option SRS définit le systéme de référence sfmtidilisé par 'OGC, c’est un code
identifiant le systéme coordonnées pour la prapectitilisée; 27572 correspond a du
Lambert 2 étendu.

® Site de Qgis http:/qgis.org
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3) GetFeaturelnfo : retourne des informations suplgets représentés sur la carte.

Un service WMS n’est pas habituellement appel@éets un navigateur, il est le plus souvent appelé
via une application cliente qui fournit des opti@fin de configurer les options de maniére intévact

= WEFS ou Service Web de Fonctionnalitésll interroge via une URL des serveurs cartogrqpés

afin de manipuler des données géographiques. ltie sier la requéte est préte pour I'affichage, toute
les opérations se déroulent sur le serveur. Laifsggion permet trois niveaux de fonctionnalitda :
premiére opération consiste a retourner les métamm) la deuxiéme permet I'extraction de base des
données et la troisieme opération offre la postahile les manipuler.

1) GetCapabilities : retourne, comme la requéte dviceiWMS, les métadonnées décrivant
les types de données disponibles sur le serveuforoeat du fichier xml de retour est
légérement différent.

2) DescribeFeatureType : permet de retourner la streictes types d’entités (multipolygone
qui a une surface et un périmétre comme propriéedsirnés par la requéte précédente.
Le format de retour est un fichier xml.

3) GetFeature : retourne les entités (géométrie etfvibuts) en GML (Geography Markup
Language), langage standard ouvert mais trés werfle flux peut étre compressé au
retour).

4) Transaction : permet de créer I'entité, le mettjeua ou le supprimer.
5) LockFeature : permet de bloquer des objets lorseditansaction.

Les spécifications visant un service WFS préciselga entités doivent étre échangées au moyen du
format GML.

= SLD ou Description du Dtyle des Couches un standard de I'OGC qui ajoute de nouvelles
fonctionnalités aux standards établis comme le VI8 WFS.

Ce mécanisme permet de modifier la mise en formee dimnées géographiques, par conséquent
'aspect de la carte. Le but est de séparer compiatt le style de la donnée, comme les feuilles de
style CSS pour les pages HTML. Par exemple, il peranl'aide de critéres définis, de modifier la
couleur des départements suivant la valeur du chapgpulation qui a voté ».

Un SLD est un fichier XML qui décrit son numéro ekrsion, son nom, le style a appliquer. Il suffit
de spécifier 'URL ou est stocké le fichier XML pogue celui-ci soit appliqgué aux flux de données.
Par exemple :

<Rule>
<Name> MPYR</Name>
<ogc:Filter>
<ogc:PropertylsEqualTo>
<ogc:PropertyName> code</ogc:PropertyName>
<ogc:Literal> MPYR</ogc:Literal>
<logc:PropertylsEqualTo>
</ogc:Filter>
<PolygonSymbolizer>
<Fill>
<CssParameter name="fill"> #4169E1</CssParameter>
</Fill>
</PolygonSymbolizer> Figure 2-8. Représentation des grandes régions
</Rule> écologiques
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L’architecture du systéme d’'information de I'IlFNJup particulierement la chaine de
traitement et de diffusion d’information, repose sne architecture orientée Web Services (SQA).
L'ensemble des applications cartographiques deiqatldn web (découverte des données brytes,
application d’'organisation du travail, I'accés ailonnées de la carte forestiere, ...) repose sur des
logiciels GIS open source de I'OGC : plus partietdiment sur le serveur cartographique MapServer.
Aussi, pour la réalisation de la maquette de I'magibn décisionnelle web cartographique, il était
Iégitime de choisir ce méme environnement.

Exemple IFN

MapServer :

MapServef est un serveur open source mature de 'OGC. dégdoie directement sous Apache ou en
mode CGl. Il permet la réalisation d’applicationsbwa composantes cartographiques et beaucoup
d’'applications gravitant autour du serveur compurtBoutils puissants développés en PHP. Il permet
d'afficher des données géographiques sous forméonelle ou cartographique. MapServer est
multiplateforme.

Les MapFiles constituent le mécanisme de baseonilient la localisation des sources de donnéss, le
références, le format de sortie, les projections,C’est le fichier de configuration du serveureit
composé d'une hiérarchie d'objet, dont les obje8 ER qui enregistrent les couches de données de
I'application.

Comment ajouter un layer Postgis ? Comment ajouter un layer de type

vectoriel ?
LAYER

STATUS ON

NAME layer_name

TYPE POLYGON

CONNECTIONTYPE postgis

CONNECTION 'user= USER password= PASS host= HOST dbname=DBNAME

DATA ' the_geom FROM (SELECT the_geom, gid from departement )
as foo using unique g id usingsrid= -1°'

CLASS

STYLE

LAYER

STATUS ON

NAME layer_name
TYPE POLYGON

DATA ' path/data.shp
CLASS

STYLE

COLOR180 180 240
OUTLINECOLORO 0 180

COLOR150 80 60 END
OUTLINECOLOR30 30 30 END
END END
END

END
(i)
(ii)
Les données de type ShapeFile sont les plus singplesliser, (i) en illustre un exemple de

configuration. MapServer dispose aussi de son prafiver Postgis, (i) illustre un exemple de
configuration d’'une couche base de données.

A partir de la version 5.x, MapServer permet ddigéade la géostatistique intégrant un module qui
génere des histogrammes et des graphiques.

Nous venons de voir comment les serveurs OGC geraie couches de données, les options de style
ou les codes EPSG autorisés, tout ce dont lescatiplis clientes n'auraient plus a s’occuper. Une
requéte WMS GetMap permet de spécifier tous lesieler détails afin de restituer la carte demandée.

Regardons maintenant les roles des applicatiods<tibrairies web qui permettront de valoriser ces
données cartographiques.

" Site de MapServerhttp://mapserver.gis.umn.edu/
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2.2.2 OGC Clients

Ce paragraphe permet de vous présenter les applisatlientes qui utilisent les services
WMS et WFS. Nous commencerons par OpenLayers, dwank javascript et terminerons par
GeoExt, librairie un peu plus puissante.

= OpenLayer$: est une bibliothéque Ajax open source permeti@ninise en place, de facon
dynamique, d’interfaces cartographigues dans dgsspaeb.

L’intégration d’OpenLayers s’opere trés facilemefpres avoir placé le répertoire des sources dans
'environnement de développement web, il faut elesajouter a I'intérieur du header de la page web
la localisation du répertoire de la maniére suigant

script src= " lis/OpenLayers/OpenlLayers.js" type= ‘'text/javascript”

Afin d’intégrer une carte, il faut créer un objeam(1) qui prend comme paramétre l'identifiant ae |
balise qui contiendra la carte, et qui permettréadeanipuler. Ensuite il faut créer un layer @jet

qui va interroger un serveur cartographique WMSirEhreste juste a afficher la carte désirée (3).
Avec ce code, on obtient la carte des grandesnégioologiques francaises vue dans la figure 1 un
peu plus haut.

script type= "text/javascript’
functi on init
var map, ol_wms;
/I (1) instanciation du constructeur
map = new OpenLayers. Map ‘mapREco'

/I (2) Choix de la couche des régions écologiques

var re_ wms = newOpenLayers. Layer . WMS
"Régions écologiques"

" http: //Iocalhost:8888/cgi»k’)in/mapserv.exe/’?map:C:/IocaIi sation.map ", {
layers: dolsloh |
format: "png"”

/I (3) ajout des couches a la carte
map. addLayers re_wms

/[On zoom au max
map. zoomToMaxExtent

script

OpenLayers est attractif : il peut créer en quedglignes de codes des cartes. Comme son hom
l'indique il peut accepter simultanément plusieiangrnisseurs de données. Il est possible de rajoute
un certains nombre d’options supplémentaires : baee pour ajuster le zoom, l'affichage des
coordonnées, ...

En restant toujours fidele aux logiciels utiliséd'|&N et ayant fait leurs preuves, il existe une
bibliotheque qui surcharge ceux-ci :

= GeoExt : est une librairie javaScript basée sur Ext etGpenLayers permettant la mise en place
d'applications cartographiques poussées. Le FrarkevExt emploie la technologie Ajax
(Asynchronous Javascript and XML), ce qui renditgésrfaces trés réactives, dynamiques et rappelle
les interfaces clients riches.

Les principaux outils comme le panel qui gére lastaiction de la carte (MapPanel), I'affichage des
légendes (LegendPanel), I'arbre des layers (treml)ay.., ont déja été implémentés, ce qui a rendu la
tache de développement de la maquette beaucoufaplleset rapide.

8 Site officiel :http://openlayers.org/
% Site officiel :http://www.geoext.org/
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Cette librairie n'a pas encore été déployée a |IRdulement les modules originaux Ext et
OpenLayers ont déja fait leur preuve dans des ejiins officielles. Ce choix a donc été
essentiellement motivé par cette connaissanceilttesries de base et par de nombreux exemples de
scripts existants sur le site GéoTribu

2.3 Représentation des données geéographiques

La représentation cartographique constitue un putilégié de I'information géographique.
Parce gu'elle est immédiate, synthétique, visuelle, traduit une information spatiale par une imag
claire. Nous présenterons dans cette partie demeB de représentations planes les plus courantes
dans les cartes statistiques : les cartes a sympaobportionnels et les cartes choroplethes. Ruis n
présenterons des applications web cartographiquetogant diverses technologies et illustrant cette
analyse spatiale.

2.3.1 Représentation Plane

La plupart du temps, l'information géographique exduite & un caractére quantitatif. Ce
résumeé est réalisé en ramenant la suite ordonrseeatkurs de I'information obtenue a des classes. A
I'intérieur de ces groupes la différence d’'inforroatn’est pas perceptible. On appelle discrétigatio
d'une série mesurée ce processus de découpageadpadidune variable continue en variable
discontinue). Cette opération doit permettre derefiinformation géographique traduite sur la eart
avec la meilleure visibilité possible.

Selon les régles de la sémiologie graphique dBedtin [Bertin, 1974], la représentation
correcte d’'une variable résultant d'un comptage doiployer un symbole de taille proportionnelle
(comme l'aire d’'un disque), tandis que les variabdgi ne sont pas additives doivent utiliser une
représentation basée sur l'intensité du paramétmarfie la couleur).

= Les cartes a symboles proportionnels (cerclesésau autres figures).

Ces cartes représentent des quantités ou desifeffdat surface du symbole est proportionnell@ a |
valeur de la variable quantitative représentéed€ssine par exemple un cercle par modalité dont le
centre peut avoir soit un attribut alphanumériqdépértement, capitale, etc.) soit un attribut
géomeétrique (centroide).

Si nous voulons implémenter dans une applicatiotte ceeprésentation spatiale, il faut
toutefois se munir de quelques précautions : pamgie dans le cas ou la densité d’'une modalité est
élevée, la figure peut couvrir presque entiérerteatrface de la zone (dans ce cas l'informati@stn’
pas située) ou chevaucher d’autres figures voigidass ce cas l'information n’est plus lisible). Le
premier probleme se rectifie en ajustant le cafjerdes tailles des figures : la surface totaleales:
ci ne doit pas excéder 10% des contours géograghidas modalités. Pour le second probléeme, il
existe une technique dite de détourage. Cette métbonsiste a tracer en blanc une circonférence
permettant alors de distinguer les petites figuptscées sur les grandes. En général cette
représentation est réussie visuellement si lesooositgéographiques sont en petit nombre et répartit
dans I'espace de maniére homogéne.

10 Adresse du Sitehttp://ks356007.kimsufi.com/arno/geotribu/node/148
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Les cartes a symboles proportionnels peuvent s'inri
en y ajoutant une seconde variable. La proportester
l'indicateur de la premiére mesure quantitative isieo
quant a la deuxieme information, de nature qudivitaet

non additive (comme un pourcentage, une deuxieme
discrétisation) est représentée soit par un pamel d
couleur, soit par un graphique (camembert, histogra).

Par exemple la figure 9 illustre I'exploitation dagfaces
forestiéres dans la région Auvergne. Le nord dédgon
présente  une plus grande surface forestiére
d’exploitabilité facile, contrairement au sud ou part
d’exploitabilité trés difficile est plus représeet&ur cette
carte, I'échelle des camemberts (taille des cerobss _ L

peut-étre un peu imprécise, indiquer la plus petitéa 9" 2 CGate tee feparions o 1A surtace
plus grande taille apporterait une lisibilité unupe par bassin d'approvisionnement.
meilleure.

par difficulie d’exploitation

‘ 40000 ha

B Difiicile
W Trés difficile

Une possibilité de confronter deux variables sdis€aen accolant deux figures simples (cercles,
carrés) pour chacune de couleur différente suaigeclLa corrélation entre elles se lit alors deigre
rapide par le rapport de leurs surfaces respectives

» Les cartes choropléthes (surfaces colorées ouwnivd&gris).

Elles sont la représentation la plus courante dwaréable numérique (quantité, taux) relative a des
zones géographiques. Diverses méthodes de distigtiexistent afin de découper la série statistiqu

en modalités. L'échelle de tons gradués assure kaisibilité de I'information recherchée.

Cette représentation est le moyen le plus simplémoyer a partir d'un tableau généré par OLAP
composee d’'une variable de ventilation spatiaigie mesure quantitative.

Cet exemple illustre le volume de bois sur piedsdias foréts francaises en
2009 (campagnes 2005 a 2008). Elle est extraitéableau suivant, par une
méthode de discrétisation.

REGIONS COTIERES DU NORD-OUEST 242 Peuplement aipiurs essences feuillues et résineuses 25

REGIONS COTIERES DU NORD-OUEST 453  Indéterminé 11

ILE-DE-FRANCE, CENTRE ET POITOU-CHARENTES 1266 Pa@ipent a une essence feuillue 109

ILE-DE-FRANCE, CENTRE ET POITOU-CHARENTES 1006 P@mrpent a plusieurs essences feuillues 80
Figure 2-10. Stock de bois sur

ied et répartti Tableau 2-4. Volume ventilé par région et compositin
pied et répartition

Feuillus-résineux

Il faut étre vigilant sur ce type de carte. Le shmiathématiques de la discrétisation et le choix
graphique du panel de couleur ne sont pas anodirfaut que la combinaison couleur et valeur
traduise bien le caractére ordonné. La prise emptmae I'étendue et de l'allure de la série sigtist
en choisissant un nombre de modalités suffisant@ie les modalités obtenues soient bien réparties
dans les principales plages (entre 5 et 10 semuéeurs) s'obtient par le choix de la méthode de
discrétisation. Il en existe plusieurs dizainessef®s par branche : les méthodes mathématiques
reposant sur les valeurs données, méthodes spa¢istou probabilistes, reposant sur les fréquences,
méthodes graphiques, demandant la construction idgratdhme ou de courbes auxiliaires
[PLUMEJEAUD].

2.3.2 Applications web cartographiques

Il existe un panel d'outils de représentation agnaphique mais combien s’appuient sur les
entrepbts de données ? La réponse a cette qusstiardéveloppée dans le paragraphe suivant, mais
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nous montrerons ici quelques applications qui psepbune analyse spatiale type décisionnelle avec
des technologies différentes.

» Flash, exemple de Géoclip

Flash est un outil de conception d’animations etves a base de graphismes vectoriels. Ce produit
de MacroMédia s’emploie de plus en plus en carfiigea Le format de fichier est vectoriel et
propriétaire (les principales spécifications onparedant été rendues publiques). Afin d’étre lu sur
internet, I'explorateur doit étre équipé d’'un plugi'affichage. Flash permet d’interroger des bakes
données, et peut alors afficher des cartes a padidonnées géographiques stockées en base.

L'exemple de [loutil Geéoclip est = el O
intéressant a différents points de vu&==== CEEETTEr Eﬁ\l
C’est un outil web (technologie flash'.. = e

trés interactif qui présente des résulta=
type décisionnels obtenus par ure
succincte  exploration  (plusieurs
échelles), exploite de multiples
indicateurs  (arborescence sur
niveaux). C’est outil stocke en base ¢
données I'ensemble des informatior
nécessaires ainsi que toutes ¢
agrégations possibles suivant toute ||

les ventilations pOSSIbleS. Figure 2-11. France découverte, atlas réalisé parédclip de données INSEE

Eres - i pars 20 - Geotl

D’autres technologies existent, comme par exedga (GeoTools, HyperAtlas), SVG, Ajax
(PhilCarto), etc. Nous ne rentrerons pas en ddtaik leurs fonctionnalités, cependant elles offrent
toutes des possibilités de représentation cartbgyae interactive.

3 Entrepbt de données géographiques

Nous venons de présenter rapidement deux magesigammes d’outils d’exploitation des
données : les applications décisionnelles et lgigikds SIG. Afin de répondre & des questions gelle
gue ou se trouvent les plus gros volumes de dowgiaBrance métropolitaines (bois utilisé pour
construire son chalet), vous avez aujourd’hui :
= en utilisant les outils SIG a écrire des requémmaplexes, puis avec l'aide d'un expert, a les

déployer. Cette opération doit étre répétée a ahaquvelle demande.
» en utilisant les outils BI classiques juste a ctiesues tableaux ou rapports, mais ceux-ci sont
dépourvus des dimensions et mesures spatiales.

En combinant ces deux gammes de produits nagclanblogie du Bl Géospatial. L’énorme
potentiel de cette alliance permet d’employer siemément les techniques éprouvées des entrepbts de
données, des analyses OLAP, des outils de repodig tableaux de bord et du data mining aux
techniques d’analyse spatiale et de visualisateanadrtes.

Le concept SOLAP (Spatial On-Line Analytical Pragieg ou processus d'analyse spatio-
temporelle interactif), développée par le Céefitde Recherche en Géomatique de I'Université Laval
(Québec, Canada), s'appuie sur l'ajout de la dimerspatiale au concept de 'OLAP avec adaptation
des opérations d'analyses, enrichissement derféinee et affichage cartographique. SOLAP permet
l'interaction dynamique entre des données desegeiptet des données géographiques relatives a un
territoire.

1 http://www.spatialbi.com/
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Actuellement trés peu d'outils couplés de ces d@mohnologies existent sur le marché
(Maplnfo (ESRI) avec SAP (Cognos IBM), JMap Spatiaéc Kheop$), mais aucun n’existe dans le
libre (on s’en approche cependant).

Ce dernier paragraphe de cet état de l'art a pbjet ale faire découvrir cette nouvelle
technologie, et présente quelques développemeistsuats, illustrés par des applications.

3.1 Etat des lieux

Les solutions informatiques du décisionnelles njuma été prévues avec l'optique du spatial :
les traitements spatiaux, la navigation avec desnéles géospatiales ne sont pas supportés. La
technologie du business intelligence n'a pas ételdppée avec la dimension spatiale géométrique.
Aujourd’hui, les éditeurs de logiciels décisionnaldaptent l'informatique Bl a la création d’'un
environnement de données propre a la prise deidéaisr les objets géographiques.

Habituellement la dimension spatiale est traitémroe les autres dimensions de I'hypercube,
c'est-a-dire de fagon purement alphanumeérique Bwiesation des codes ou libellés des noms des
lieux hiérarchisés (par exemple le nhom du dépaménde la région administrative, ...). Dans ce
contexte I'exploration des données spatiales egtrfeent limitée et I'analyse de leurs interrelasion
(adjacence, intersection, chevauchement) n’estegpbkitée. La navigation dans I'hypercube reste
purement une navigation thématique.

Une alternative afin de rendre plus attractif Ilgse et de voir les relations des phénoménes
étudiés sur un territoire, est d’ajouter une prgrigéométrique (polygone, centroide, etc.) a lkess
niveaux des hiérarchies de la dimension spatiabmsDce cas on dit que la dimension est une
dimension spatiale géométrique. La navigation densube devient donc graphique par sa
représentation cartographique et tabulaire paegaesentation multidimensionnelle. Cette dimension
permet d’'observer facilement des phénoménes sgatie les représenter en relation avec d’autres
dimensions, de forer interactivement sa granularité

A ces deux types de dimensions spatiales (donrpkaraumériques et objets géométriques)
s'ajoutent la dimension spatiale mixte. Dans cepmas une hiérarchie, les niveaux peuvent avoir soi
une propriété textuelle, soit une propriété spati®lar exemple, si le premier niveau est un point
(codifié par un identifiant numérique), les niveaupérieurs peuvent étre associés a des polygones
(contour des régions). L'inverse est envisageabhissia le premier niveau de la hiérarchie est
géomeétrique et les niveaux supérieurs sont unigonen@minaux.

Les deux dernieres dimensions se différencienadedmiere par la conception de I'entrepdt
de données (stockage d’éléments géométriques, olatiim par des fonctions spatiales) mais aussi
par son exploitation (représentation graphique)pf@enier point commence aujourd’hui a étre traité
dans les suites décisionnelles, contrairement aonseaspect qui trouve déja une certaine maturité
dans les logiciels du marché.

Dans un modéle multidimensionnel spatial, les nespeuvent avoir aussi une composante
spatiale. Comme nous I'avons vu précédemment datableau 2-1 de ce chapitre, certains opérateurs
spatiaux ont des propriétés agrégatives. Mais oestibns sont beaucoup plus complexes et
différentes que les celles utilisées dans les@ilAP. Les technologies SOLAP proposent d’utilise
par exemple I'union, I'intersection ou le barycentteurs applications permettent alors d’obtens de
syntheses d’'un phénomene spatial.

Par l'association de la représentation cartograjgh&f de la navigation OLAP, I'utilisateur se
déplace dans la structure multidimensionnelle dienb des représentations des données via un
affichage cartographique, tabulaire ou en diagramtastique qui sont des fonctions des dimensions,

12 hitp://www.kheops-tech.com/fr/home/index.jsp
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des mesures et des niveaux de hiérarchies séleéiohe couplage des fonctionnalités OLAP et SIG
a permis I'émergence d'une nouvelle catégorie d®oud’'aide a la décision plus adaptés a
I'exploration et a I'analyse spatio-temporelle d&s aonnées. Ces outils ont été regroupés sous la
« Technologie SOLAP » [BED 2005].

Les logiciels d’applications cartographiques ontsénieux inconvénient face a cette nouvelle
technologie SOLAP. L’atout de celles-ci provient ldegestion des structures dimensionnelles des
cubes de I'environnement décisionnel. En effetexydoitation d’'un forage dans un outil SIG n’est en
réalité qu'une série de transactions. De plus lastitution des cartes résulte d'un processus
dynamique : la carte est associée a une suite ssieceed’opérations, a I'opposé des logiciels de
visualisation de carte, ou la carte est associfgeaunique analyse. Enfin cette technologie enngéra
la représentation graphique, permet a tous lesatélurs, non experts en cartographie d’afficher le
résultats d’analyse sur les cartes.

3.2 Applications OLAP avec SIG intégrés

Les exemples d’'applications sont encore assez pebmreux dans le monde industriel,
environnemental, .... Cela s’explique par le faitilqy’ait assez peu d’'offres commerciales, et encore
moins d'offres dans le monde des logiciels librd'gutils intégrés présents sur le marché. Les
solutions commerciales déja évoquées précédemméAP-BOLAP (sur la base d'un partenariat
technologique entre Kheops) et SAS Web OLAP (supdse d'un partenariat technologique entre
SAS et ESRI) ont été déployées sur le marché eb. 200

Nous vous proposons ici quelques exemples d'apijglite Les trois premieres sont plutét
classées dans la famille d’outil dont la domina®eOLAP, tandis que les deux dernieres application
ont des caractéristigues a dominance mixte (OLAFI@).

DR S = Dans le monde des logiciels libres, I'offre est
2 — inexistante. SpagoB] solution de Business
(X~ o Intelligence open Source venu d’ltalie, seul projet

capable de concurrencer Pentaho, integre un modeéle
GIS avec le couple cartoweb/WMS

= P

Figure 2-12. Interface Cartographique SpagoBI

D’aprés la démonstration en ligne et sa documematssociée, le stockage des objets
géométriques est effectué dans une structure ar{aege une gestion cependant riche des layers), et
le GeoEngin® permet aux utilisateurs de maniére dynamique guper les informations, selon des
hiérarchies géographiques (ex. nation, pays, ville) barre d'outils offre le choix d’'un zoom des
clients OGC (sur I'échelle cartographique).

» GeOLAP® est un projet réalisé courant 2008 pour une miseeevre théorique mi 2009 par
Camptocamp utilisant leur framework libre MapFigPette application propose une interface
interactive cartographique présentant des indicatsaciodémographiques dont l'utilisateur peut :

13 http://www.spagoworld.org

“Web Map Service

!> Moteur geospatial de SpagoBl

18 http://www.geobi.org/2009/01/geolap-geospatial-mredanalytical.html
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0 opérer des slices sur la dimensic

géographigue du cube %\ PG =

o réaliser un drilllup sur la dimensior ;;L: S Pry eyl
cartographique afin de définir la granularit - fg-- : b RN —
du calcul des indicateurs et de leur unité « ==— ! S =

représentation N 3
0 choisir une seconde dimension pour analy -
(carte  choroplethe et a  symboles
proportionnels)
0 paramétrer le choix de représentation.

Figure 2-13. Maquette GeOLAP

Attention ce projet a été réalisé sans utiliserdatils de type Bl mais il représente un bon cas
d'utilisation pour identifier ce qui serait actu@tient nécessaire de faire dans les applicatiortslase
technologies décisionnelles. II manque donc lesior&t sur la dimension cartographique
(recomposition, croisement, subdivision, ...).

= DHIIS'Y (The District Health Information System) est un
systéme d’information sur la gestion de la sant@feigque, open
source et trés flexible basé sur un entrep6t denélem Il est
développé par le programme de santé des systeimisrdation
(PSIS) du projet. Ce portail collecte, valide, gnalet préesente
des données statistiques agrégées, adapté a d@éaoitégrees Figure 2-14. DHIS - Cartes
de gestion de linformation de santé. Ces capa@i€s sont thematiques
définies par :
0 Intégration d'un SIG client (MapFish Client) quinpet
la cartographie thématique (définir des ensemblkes d
légende, enregistrer des vues personnalisées t&s car
préférées). ulll I (B
0 Ur] g\eStionnaire des C(?UCheS cartographiqueg . Figure 2-15. DHIS - Tableau de bord
0 Génere des cartes via le croisement des inforngation
cartographiques et de I'entrep6t de données.

DHIS est un serveur J2EE (sur une architecturer3)tiemployant les frameworks Hibernate, Spring,
etc. Comme les deux précédents exemples, la sBU&est externe a I'entrepdt de données.

e

0.0.0 0 rww

- 4 Home | D33ookmarks % The Mozila Or... % Latest Buils

s < (D)
= Un prototypé® d'une application

SOLAP a été réalisé entre le CRC les mingl++--uean
ParisTech et le CRG de I'Université de Laval-
afin de représenter en ligne la gestion dg
risques naturels de France métropolitaine. G
portail s'appuie sur 2 bases de donnéd” T
CORINTE (données des risques naturels) ¢
GEOFLA (base de I'IGN qui contient la st
géométrie des entités administratives). Deu
cubes ont été implémentés « Catastrophg-
naturelles » et « Plans de préventions ».

OSBBWOUL-I-F- T FT- @&
Nat

o [res
= LERN

m Gt
Vet

m (o)

P o PO
§ soupnaw | B sol
0 &3 OF £ & | Anpiet starie o

Figure 2-16. Portail Internet sur les risques natuels en France

L’application apporte beaucoup de fonctionnalitésipplémentaires aux analyses
traditionnelles par la manipulation et la visudisa des données spatiales. Les volets de résultats

7 http://www.dhis2.com/
18 http://www.crc.mines-paristech.fr/fr/solap.html
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tabulaire, cartographique et graphique apparaissantitanément suite aux choix d’exploration dans
le cube, des outils permettent de naviguer ensrdiféérents niveaux des dimensions.

= GeWOlag’.

SOLAP comporte cependant quelques inconvénients.eample un dés inconvénient est que la
dimension spatiale est décrite par des hiérarctoesles membres sont des objets géographiques liés
par des relations topologiques d'inclusion ou @isection. Cette définition ne reflete pas la
sémantique sous-jacente aux liens hiérarchiquesffeh les objets géographiques peuvent étre en
relation avec d’autres objets a travers des relatgpatiales, des relations de généralisation €t de
relations non spatiales. La prise en compte detyyss de relations peut-étre fondamental dans
I'analyse multidimensionnelle, car a chaque typédidearchie correspond une analyse différente, qui
peut se traduire en différentes politiques d’'agiégaet de navigation. [BIMONTE]

En 2007, l'équipe de LIRPS définit le concept d’OLAP
Géographique [TCH et BIM]. Cette approche reformigs

concepts du Spatial OLAP afin de prendre en comnlpte
composante spatiale et sémantique de I'informaji@rgraphique
et la flexibilité de I'analyse spatiale.

Cette étude a permis de concevoir un prototype Glay/Qui

implémente les opérateurs multidimensionnels defipar

GeoCube (modele formel et algébre associée).

i WFigure 2-17. Interface GeWBIapV

Cette solution web couplant le OLAP et SIG gerenesures et dimensions géographiques
complexes. Elle permet une analyse spatio-multidgimmnelle a I'aide d'une interface tabulaire
synchrone a la carte interactive couplée a deshaffies graphiques.

3.3 A venir GeoMondrian et SOLAPLayers

Spatialytics.or§ est un site ol la communauté peut bénéficier giciper aux récentes initiatives
Open Source en GéoBI, autour des trois principawjefs que sont GeoKettle, GeoMondrian et
SOLAPLayers. Le site vise a mettre en valeur sdre dkchnologique en Bl et Géospatial Open
Source aupres et avec des entreprises compatiolesalogiguement notamment celles qui exploitent
Kettle et/ou Mondrian, PostGIS et/ou GeoEXxt, .... hegets disponibles sont des logiciels gratuits et
dont le code source est libre.

Nous nous intéresserons aux composants de GéoBioM@ndrian et SOLAPLayers. lls sont
disponibles en version de développement (les pragent toujours en démarrage, donc n'ont pas
encore de version stable) et sont téléchargeabitds site :

0 https://geomondrian.svn.sourceforge.net/svnrootfgemrian

0 https://spatialytics.svn.sourceforge.net/svnroatispytics

En mars 2010, Spatialytics confirmerait un partetaechnologique avec SpagoBIl. Les possiblités de
collaboration sont nombreuses. SpagoBI utilise tkjgerveur Mondrian et est sensible a la liaison
entre le Bl avec la cartographie (voir §3.2 deltapitre).

" GéoMondrian.

GeoMondrian est le premier serveur open sourceasfaliap. Basé sur Mondrian, le moteur OLAP
OpenSource intégré dans Pentaho, geoMondrian peand# stocker dans un cube des données
spatiales (une cartouche spatiale olap) et non gars une structure annexe (base de données,

19 http://eric.univ-lyon2.fr/~sbimonte/doc/TheseSarRimonte. pdf
29LIRIS : Laboratoire d’'InfoRmatique en Image et @yses d’information
2 http://www.spatialytics.org/
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services web ou fichiers shapes externes) comrest ¢e cas bien souvent. Aujourd’hui,
GéoMondrian ne supporte que le SGBD PostGIS peutrépét de données.

GeoMondrian est une réalisation de I'équipe deeardte du groupe GeoSOA a l'université de Laval
au Quebec. Les termes de la licence de GeoMondoi@aspondent a ceux de la licence EPL (Eclipse
Public License).

II implémente les types de données géométriquesquiepermet le stockage des propriétés
géométriques des membres des hiérarchies des dimgrspatiales et ainsi de filtrer les membres
suivant les prédicats topologiques (intersect, aiost within, ...). Il ajoute aussi des mesures dans
cube de données dont les calculs sont basés suattdbsits scalaires provenant de caractéristiques
spatiales (surface, distance, ...). Afin d’exploiters nouveaux objets, des extensions au langage
d’interrogation MDX ont été ajoutées. L’explorationultidimensionnelle peut alors profiter de ces
nouvelles capacités.

Ci-dessous un exemple de requéte utilisant la ifmmatistance comme filtre spatial sur les membres
d’'une dimension.

Select {{Measures].[Population]} on columns,
Filter (
{[Unite geographiqgue].[Region economigque].members} .
ST Di stance([Unite geographi que]. Current Menber. Properties("geont'),
[ Unite geographique].[Province].[Ontario].Properties("geon)) < 2.0
) on rows
From [Recensements]
Where [Temps].[Recensement 2001 (2001-2003)].[2001]

. SOLAPLayers.
SOLAPLayers est un serveur web open source, cajpidifiicher des cartes dont les résultats sont
directement issus d’'une analyse OLAP de GéoMondrian

Il permet surtout une navigation géospatiale dans |
cube de données a l'aide du serveur GéoMondrian.
Ce composant cartographique vise aussi a étre
intégré dans différents frameworks de tableau de
bord afin de produire de véritables tableaux del bor
géo-analytiques interractifs. Il permet encore la
représentation cartographique de mesures et de ‘
membres d’une dimension spatiale sous la forme de FEEEETrTTE————————
cartes choropléthes (intervalles fixes ou intepsll Figure 2-18. Interface de Spatialytics
égaux dynamiques).

SOLAPLayers utilise les librairies OpenlLayers efjdet peut, évidemment se connecter au serveur
spatial GeoMondrian.

GeoMondrian et Spatialytics ont déja été adoptéseraines organisations, comme par exemple le
projet GeoBI fittp://www.geobi.oryy GeOLAP n'est autre que GeoMondrian et GeoRegevtait
bénéficier bient6t des capacités de Spatialytinsdfudiant financé par le programme Google Summer
of Code 2009, sous I'égide de I'OSGeo, travailliedlement a cette tache a I'Université Laval)
[BALIZ-MEDIA.com]

3.4 Synthése

Ce chapitre a permis de rassembler les élémentaeftant de définir le géodécisionnel.
Comme nous avons pu le constater c’est un domaioere émergent qui n'a pas encore fait I'objet
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d'une véritable appropriation par le monde économigles entreprises comme le secteur de
I'environnement par exemple.

Les systemes d’information géodécisionnels reposemint tout sur les fondements des
systémes d’information décisionnels. Ceux-ci sotilisds comme une surcouche des systemes
d’information opérationnels fonctionnant sur un madchnsactionnel.

La Bl a fait ses preuves en termes d’efficacitéleeperformance pour I'analyse a partir des
sources de données hétérogenes. L’handicap estegusystemes décisionnels ne prennent pas en
compte la composante géographigue des donnéesedlasologies de la géomatique au travers des
SIG ont atteint eux aussi un degré de maturité tementreprises. Mais la géomatique repose sur des
processus OLTP n’intégrant pas des fonctionngligkmettant d’obtenir des vues de synthese comme
le permettent les processus OLAP.

Le géodécisionnel est la fusion entre le décisibratela cartographie web. Il s’agit de
'enrichissement de la composante spatiale dansndaélisation multidimensionnelle avec les
dimensions spatiales et les mesures spatialesex®msples d’applications et de logiciels OLAP-SIG
intégrés ont été présentés notamment a traveeshaalogie SOLAP. Dans I'open source nous avons
vu que les choses bougeaient également avec Haide communauté dynamique : Spatialytics.

Un juste milieu afin de réaliser une étude surelesepbts de données spatiaux a I'lFN est a
trouver entre les solutions a caractéres OLAP dantiret les travaux de recherche sur des analyses
complexes spatiaux-multidimensionnels. L'étude mizuts un premier temps se pencher sur la gestion
des objets géométriques en tant que tel afin deqite de réaliser des forages spatiaux, des patots
des coupes géométriques de maniere interactiiesuartes.

Aprés avoir rassemblés tous les éléments permettaxpliciter ce que I'on entend et ce qui
existe dans le monde du géodécisionnel, il convimintenant d’étendre le travail de modélisation a
un cas pratique et dans la conception d'un entrelgdbtdonnées géospatial traitant des besoins
d’exploration et dans une solution logicielle prsgot aux utilisateurs un certain nombre de
fonctionnalités SOLAP. C’est I'objet des chapitsesvants.
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Analyse de I'existant et proposition

Dans ce chapitre, nous rapporterons les motivatipmnt conduit a concevoir une étude de
faisabilité visant a mettre en place un entrepada@®ées avec une partie des données de I'inventair
forestier. Afin de comprendre le propos de notrelét nous décrirons une des missions de base de
I'IFN qui consiste au suivi statistique de la fof@ncaise et pour cela nous présenterons sa me&thod
de calcul des résultats produits. Enfin, afin deuxise rendre compte des besoins actuels, nous
brosserons une courte analyse technique de l'enthie du systéme d'information, plus
particulierement la chaine de traitementiguine produit des résultats statistiques.

1 Présentation des motivations

Nous présenterons ici les désirs exprimés parrigénieurs forestiers de I'lFN en ce qui
concerne les besoins pratiques, les contraintele®udées techniques concernant I'analyse et la
valorisation des données de l'inventaire. De ceemide ces envies vont naitre la mise en place de
I'entrepbt de données et la conception d’'une magudune application type SOLAP que nous
présenterons largement dans les chapitres 4 et 5.

1.1 Pour une mise en place d’'un entrep6t de données

Dans I'ensemble du systéme d’information de I'lne@mr forestier, la chaine de traitement de
information permet de mettre a disposition rapiaeent et sous une forme conviviale les résultats
produits et validés. Basée sur une architecturent#e service (SOA) (nous la détaillerons dans le
troisieme paragraphe), les principaux modules $anbase d’exploitation contenant les données
exploitables, le service de calcul, qui permetabiét a la volée I'estimation d'un résultat avec un
intervalle de confiance et I'application OCREinterface web qui permet de produire par une
démarche séquentielle en huit étapes des résutatistiques sous formes de tableaux a deux
dimensions et extractables sous un tableur.

Malgré cette facilité informatique, I'utilisateuroid savoir ce qu’il cherche et maitriser les
données et les requétes qu'il utilise. L'approcheigie lors de la refonte de I'ensemble du systeme
d’'information en 2005 se décline de linterface dite internet, dédiée a tous les internautes
demandeurs de résultats forestiers : c’est uneessim itérative d’étapes dont I'ordre est impdrtan
(choix du domaine spatial, choix du domaine tempateoix des objets d'inventaire, restriction du
domaine d’étude, choix des variables, choix deteres de ventilations). Ce cheminement n’est pas

approprié pour la recherche exploratoire d’une rimfition qui consiste a effectuer différentes
analyses, la restitution des résultats amenariaiee@ine nouvelle recherche.

Le service de calcul s’appuie sur une base de dsnradationnelles dont le modéle a été
ajusté afin d’optimiser ses performances (duplicatie données, introduction de redondances, index,
...). Les résultats, calculs de variables et varignees la complexité des calculs, restent perfotsnan
apres cing campagnes d'inventaire (de I'ordre ddgues secondes).

Le service de production des résultats de l'inveatsuit une recherche multidimensionnelle,
de facon similaire aux opérations d'analyse endigdLAP. Ces deux domaines d’applications
s'intéressent a la production de résumés stategigmoyennant les dimensions d'ensemble de
données. La structure conceptuelle d'un entrepdtatmées et le traitement des données statistiques
forestieres ont exactement les mémes composamts :mesure, une fonction, une ou plusieurs
dimensions, zéro ou plusieurs hiérarchies.

22 OCRE : Outil de Calcul de REsultats. Applicatioterne de I'lFN.
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Les bases de données statistiques touchent le naasdstatisticiens, et concernent plutét les
domaines d'applications comme le recensement, ljaaade données économiques, études des
ressources naturelles, .... Le domaine des appliat@l AP et des entrep6ts de données ont été mis
en place principalement dans le monde de la finatieecommerce pour répondre a des demandes
d'analyses ou a des demandes de tableaux de lwrde ggros volumes de données. Classiquement
utilisés pour offrir une aide a la décision, ilgrpettent de déterminer des indicateurs de suidest
analyses en temps réel.

Dans le cadre des activités de I'IFN, en réussisgdanodéliser 'ensemble des processus : la
stratification (opération de découpage du tergt@n straté), la gestion des campagnes d’inventaire
et les dimensions géographiques, les entrepbtouiecds par leur mise en place pourraient servir de
base :

* ala production de résultats

» & apporter des interfaces orientés navigationledal de bord, cartes et graphes.

= 3 offrir aux utilisateurs une exploration trés ratgive dans des tableaux multidimensionnels
= etc.

OLAP est bien adapté aux calculs complexes, aurmutas selon des structures
organisationnelles compliquées et aux calculs guiept sur des lignes différentes. La technologie
semble assez puissante pour y intégrer les estinsadie I'IFN et ce nouvel entreposage des données
accessible a tous faciliterait 'utilisation deshdées.

Les technologies du monde décisionnel sont proaescelles utilisées a I'IFN. Elles
comportent des bases de données relationnellegrdeisectures client-serveur, la modélisation des
métadonnées, des interfaces graphiques, .... Lésateilirs, aussi bien les experts que les amateurs,
s'adapteraient facilement a cette nouvelle approehées colts d’investissements, grace aux outils
existants dans I'open source, n"augmenteraientipdseaucoup.

1.2 Vers une mise en place d’'une applicationtype S  OLAP

Certains utilisateurs internes expriment depuigtemps leur désir d’avoir une application
qui permettrait d’analyser et d'explorer les dormée l'inventaire par le biais d'urapplication
interractive, conviviale, rapide et visuelle En effet, les données dendrométriques, écologigie
cartographiques de I'inventaire obéissent a unberebe multidimensionnelle et donc I'organisation
de leur structure en entrep6t de données spatialgtiait une analyse multidimensionnelle consistan
par exemple & explorer ces données d’'un niveaullé&aun niveau agrégé, ou l'inverse, grace aux
outils OLAP.

L’étude sur les données via une interface typealRigvient trés facile et rapide. Par exemple,
afin de publier des résultats cohérents par rapptetr intervalle de confiance, il est intéressmt
pouvoir zoomer jusqu’'a un niveau de détail intéaaspour les analystes et si le niveau détaillé est
trop faible, pouvoir ré-agrégé. Une autre situasenprésente quand on veut comparer les données
dans le temps ou dans leur mode de calcul (chaired'stratifaction différente, choix d’'une autre
campagne, modifier son choix de I'estimateur sendemble des tranches temporelles, ...). Comme
exemple supplémentaire, les études de ressourogmtiooncevoir une segmentation de la ressource
forestiére sur un territoire donné. Cette opératisnimportante et le choix des meilleurs critates
ventilations est déterminant pour de bons résulibtiaut donc un outil qui permette d'évaluer
rapidemment les différentes clés de répartitidewts validités.

Un besoin des utilisateurs serait d’avoir un adeilvisualisation spatiale des résultats produits.
Aujourd’hui seule une visualisation des donnéesestliponctuelles existe sous forme de cartes et de
tableaux. Un requéteur permet de filtrer les doan@eherchées et les points de I'échantillonage

23 Unestrate est un ensemble de points regroupés ayant cestainpriétés en commun.
4 « Visualisez les données brutes de I'IFN »
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s'affichent alors sur la carte, les criteres detilations s'affichent quant & eux dans un tableau.
Générer des cartes avec des aplats de couleurddpswntités géographiques sans demander a des
cartographes apporteraient une indépendance disatatirs. De plus I'éventail des cartes a produire
pour apprécier la spatialisation du calcul estdamg qui rend la tdche longue, complexe et raaréni

Et si de surccroit I'intérét est de décliner laegraphie selon un nouveau critére toute la déneagsh

a refaire.

L'IFN est fortement engagé sur la thématique delicateurs de gestion durable, tant au
niveau national, qu’'européen. Dans cette explamatiapplications décisionnelles, un type
d’application typetableau de bordspatial impliquant des calculs d’indicateurs spatiau plus prés
des bases de données répondraient a des besb#adautrs.

Afin de répondre a ces besoins d’améliorationsnouveaux des logiciels existants, une
maquette d’'une application s’appuyant sur un ebtreges données géographiques et non
géographiques, offrant des interfaces d’exploratioterractives et intuitives et enrichies d’'une
visualisation des données agrégées sous forme rte &aeté réalisée et a permis de confronter
guelques utilisateurs internes de I'IFN a ce nouuwgpe de solutions.

2 La méthode d’inventaire

Dans cette section, nous décrivons la méthodestitaie de l'inventaire. Afin d’intégrer au
mieux les données dendrométriques dans un entrdpétt important de bien la comprendre.
Beaucoup d'éléments essentiels y sont introduitsoestituent les fondements de la modélisation
multidimemsionnelle (systeme d’échantillonnageatffication, objets inventoriés, poids des points,

).
2.1 Sondage statistique

L'Inventaire Forestier National (IFN) est chargé dealiser l'inventaire permanent du
patrimoine forestier sur tout le territoire métrtfan. Il acquiert au fil du temps des donnéesrpou
toutes les foréts publiques ou privées, il estimerdssource forestiere francaise, détermine son
évolution, calcule des indicateurs pour la gestiorable, établit la carte forestiéere, etc.

Depuis 2005, un an aprés 'INSEEla méthode de l'inventaire a changé. Au lieu tdter
chaque département tous les douze ans, I'lFN e2ahaque année un sondage spatial systématique.
L'échantillon est constitué pour une période de dits sur I'ensemble du territoire francais. Un
dixieme des opérations d'inventaire sont réactéatihaque année sur tout le territoire.

Sur cet échantillon de base, on le subdivise adircahstituer des sous-échantillons adaptés
aux différentes opérations réalisées (photo-inggtion, reconnaissance et levé) et aux différentes
formations inventoriées (forét, peupleraie, lande,

La premiere phase de travail est la photo-inteapigst des placettes centrées sur les points
d’inventaire qui définit I'échantillon dit de phade Cet échantillon complet comporte environ 80 000
points d’inventaire par an. On y détermine des éesrtelles que la couverture du sol, son utilisatio
I'accessibilité, ....

A partir de cet échantillon, on détermine le socisadétillon des points a visiter. Une fraction
annuelle des points levés totalise environ 800@tpoles points sont repérés par leurs coordonnées
géographiques. Les agents y relevent des obseamgationcernant le peuplement forestier, des
informations sur la végétation et aussi des mesuekes arbres (hauteur, diameétre, ...). L’échamtill
des arbres est lié a I'échantillon des points : graron reléve un effectif de 65000 arbres vifs. Le
recueil des saisies et des observations totalsaroint environ 400 variables.

% |nstitut national de la statistique et des étuesiomiques
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; Les points levés en forét de production en
Echantillon 2005 P 005 ot 2006 500 points peupleraies 2005, 2006 et 2007

Figure 3-1. Quelques échantillons de points d'inveaire

Cette méthode permet de produire des résultatsvaawn national tous les ans. Cependant,
afin de fournir des résultats statistiques fialslesiveau d’'une région administrative, les estionate
doivent cumuler les échantillons sur cinqg campagtiesentaire.

Les campagnes d'inventaire sont annuelles et catiar@formément le territoire. En ajoutant
les échantillons de différentes fractions, on augmde recueil d’'informations, et par conséquent on
ameéliore les résultats produits. Les résultatsigghmuels sont actuellement déduits par une moyenne
simple des estimateurs pour chacune des subdisiséomporelles.

Ainsi la compilation des observations de deux canpa annuelles France entiére (2005 et

2006) a permis de fournir des résultats nationretuixterrégionnaux avec une précision statistique
supérieure a ceux fournis en 2005 a l'issue d'wutescampagne.

. 2005 06 2005 et 2006
06 — 2006 ' | cumulés

04

0.4

Densité
Densité

0.2 T i T | 0.2 |

0 - 0
151 158 155 15¢ 153 181 163 15,1 15,3 15,5 15,7 15,9 16,1 16,3

millions d'ha millions d'ha

Figure 3-2. La superficie forestiére en 2005 et €2006(5) Figure 3-3. La superficie fortezs(t)iggge)a partir des rasures de 2005
e

Par exemple en 2005 la superficie forestiere éstimée a 15,5 millions d’hectares avec un
intervalle de confiance de plus ou moins 0,2 millibhectares au seuil de 95%. Cela signifie quél y
une probabilité de 95% pour que la superficie figes en France en 2005 soit comprise entre 15,3 et
15,7 millions d’hectares. En 2006, la superficieeftiere est estimée a 15,8 d’hectares, avec cemém
intervalle de confiance de plus ou moins 0,2 milldihectares au seuil de 95%. Les courbes de la
figure 3-2 représentent I'incertitude sur la suipgfde chaque échantillon annuel.

En cumulant les deux échantillons annuels, on augenla taille de I'échantillon, ce qui
améliore la précision des estimations, en réduidatervalle de confiance (figure 3-3). La supeié
forestiére est alors estimée a 15,71 millions dédmes a plus ou moins 0,13 million d’hectares auil se
de 95%. Autrement dit la superficie forestiere paléiblement étre supposée comprise entre 15,58 et
15,84 millions d’hectares. [IFN 2006]

% Extrait « La forét francaise — Les résultats isses campagnes d’inventaire 2005 et 2006 », IFN-
2007.

-34 -



Chapitre 3 nadlyse de I'existant et proposition

Les dates ont des roles différents dans une m@iigit de résultats et sont toutes importantes.

On parle :

= Campagnes d’inventaire : ce sont les années deagarap qui vont constituer I'échantillon de

points.

= Année millésime M: c'est 'année de référenceistigtie. Elle peut étre représentée par

exemple par la moyenne des années de campagnes.

= Date de validation du résultat : cette date estépesire aux deux précédentes. Elle indique

guand le feu vert est donné afin de publier lesltdts. Les résultats ne sont plus modifiés apres

cette date.

Un énoncé peut s’avérer tres vite long a écrieg. éXxemple le volume total de bois pour la
France millésimé 2007 entrant en vigueur le 15 esmpte 2010, calculé avec les campagnes
d’inventaire de 2005 a 2009 (moyenne des 5 résutabuels) est estimé a 2 423 millions de métre
cubes (Mm?) avec un intervalle de confiance a 98%4@Mm? soit 1,6%.

2.2 Estimation des résultats

Les calculs des estimateurs a I'lFN sont des calstatistiques. La méthode de calcul repose
sur une post-stratification. Cette étape intervegmtes la collecte des informations. La stratifarat
améliore I'efficacité du sondage et donc la précigies résultats.

Le territoire métropolitain est découpé en strap@sdes données cartographiques (carte des
départements, carte des propriétés, carte foressierplifiee) puis par des données de phase 1 On
connait ensuite la surface de ses strates, elleomejamais vides, et chaque point d'inventaite es
affecté a une strate donnée.

La production des résultats statistiques reposgnkeschoix de cette stratification. La figure
ci-dessous résume ce partionnement :

Une strate est un ensemble de points
regroupés ayant certaines propriétés en

i:point de peids wi au

Strate =k

sein de sa strate
S = /+ 4,\8 \/' commun (par exemple on divise le
7%\ | ﬁ \ territoire en strates ayant le méme
jia ﬁ'y i ) —* Sous domaine =f département, type de formation
K végétale (FAO) et type de propriété).

| ) Les strates permettent de pré-calculer
des poids statistigues pour des
ensembles de points (cest la

\U L\jj stratification).

Figure 3-4. Schéma simplifié d’'une stratification

Les types de résultats que nous cherchons a calcaleernent les estimations de surface, par
comptage de points, des totaux, par somme de \esigantitatives sur les points et des moyennes,
rapport des deux grandeurs précédentes (on parteogenne spatiale, par exemple le volume a
I'hectare).

Ces résultats sont déterminés sur un sous-donfaimappelle sous-domaine f une extraction
du territoire restreint a certains criteres quafgarelatif a la placette, par exemple combinaisien
critéres cartographiques et de critéres de recesaate (phase 1).

Certains résultats peuvent étre ventilés par deaéks qualitatives de type « arbre », comme
par exemple le volume sur pied par les diamétresadares, leurs essences, leurs formes du houppier,
.. Tous les résultats ne peuvent pas pour autemtvéntilées par ces données (un arbre n’a pas du
surface, un arbre n’a pas de hauteur dominanteLa fotion d’arbre appartient & un point et non pas
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a son emplacement géographique. C'est impossible crbéser les estimateurs quantitatifs
« peuplement » par des variables qualitatives rearb

La méthode générale de I'lFN adopte des varianiesust le type d’inventaire dont elle s’occupe. |l
s'occupe d'inventorier les foréts de productiors peupleraies (leur protocole différent en 2005, a
quelgues informations prés est aujourd’hui idemgigucelui des formations boisées), les bosquets, le
landes et les ligneux hors forét. Ces dernierstrpas été pris en compte dans I'entrep6t de données
Tous ces objets d’inventaire comportent des prd¢scalifférents, les données relevées leur sont
propres. Cependant la méthode de calcul des egiimaate chacun reste identique a I'exception des
ligneux hors forét.

En résumé, nous venons de voir trois notions gpautent le calcul des estimateurs : poids
des points dans I'’échantillonnage, la stratificatiet le sous-domaine d’étude.

Soit f un sous-domaine d'étudi = Uk I'ensemble des strates du territoi®, la surface du sous-
kOK
domaine d’étude recherchég e poids du point i de I'échantillon, on a alors :

.

* id0fnk - . . L
Z (S Equation 3-1. Surface d'un domaine d'étude
KOK Z W,
jOok
*
W D wry,
T (y) — Z (S< *x I0fnk 5 iOfnk ) Equation 3-2. Total de la variable quantitative y dun domaine
d'étude
KOK W, W;
iOk iOk

Les mesures de I'IFN, ainsi que leur coefficient dwiatiorf’, sont des mesures dites
exhaustives, cela veut dire gu’en stockant commmnées : le poids d’'un point et le carré du poids,
dans I'entrep6t de données on ne perd pas d'infilsmar héoriquement cela garantit I'agrégation des
estimateurs et des intervalles de confiance.

3 Dix giga-octets de données en ligne 2®

Nous décrirons ici I'architecture du systéme diimfiations de I'lFN, en partie les bases de
données et surtout la base des métadonnées, basagqselle la constitution de l'entrepdt s’est
appuyée. Nous présenterons aussi rapidemment pdisadions en fin de chaine de traitement qui
permettent aujourd’hui de produire des résultdis, danalyser les atouts éventuels par I'approche
décisionnelle.

3.1 Architecture du systeme d’'information

L’architecture du systeme d’information de I'lFNpose sur quelques grands principes : la
production est séparée de I'exploitation (basesead) pour des raisons de sécurité, de rigueu et d
performances, I'architecture est orientée servitaslisation de la base d'exploitation peut séréa
sans avoir la connaissance de son schéma, lesajplis métiers sont mises en services, comme le
calcul, la stratification), des espaces dédiésutilisgateurs ont été mis en place afin de leur @éonume
plus grande souplesse et une autonomie.

2" e coefficient de variation d’une variable esgletient de I'écart-type par la moyenne exprimé en
pourcentage.

8 Titre d’'un article écrit par Jean Wolsack, directéechnique de I'lnventaire Forestier jusqu’en
2005.
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Au sein de son systéeme dinformation,
= Base IFN I'IFN dispose en production de quatre bases de
(= : Base utilisateur données contenant : les métadonnées, I'historique
(7 service des opérations d’'inventaire, les données collectées
@: Application sur le terrain et la carte forestiere.

=
Production

\ Exploitation

_

LB
Utilisateurs

— e

/> Stratification

| Stratification ‘ | Calcul ‘

] il I
Accessible depuis I'extérieur, sa structure

Figure 3-5. Architecture de la chaine de traitement évolue selon les besoins, et son contenu est voué a
augmenter régulierement.

L’ensemble de ces données sont traitées par
T extraction et chargée dans une base d’exploitation
Utilisateur . .

annuellement. Cette base a pour objectif de
répondre aux besoins des utilisateurs de résultats.
Elle contient toutes les données calculées, des
données propriétaires aux utilisateurs, des
données exogenes, ....

L

.

Un service de stratification (permet de réaliserdpérations de stratification suivant le choix
des données cartographiques) et un service del ¢penmet de calculer des estimateurs) permettent
de fournir des résultats statistiques completsabtiés (dans le traitement et dans la mise en uvigue
Ces deux services sont écrits en Java et offremtefiicacité dans l'intéractivité demandée par les
utilisateurs.

1) Sélection de l'unité

242 008 445
97516956

686 425 706

Figure 3-6. Interface OCRE : tableau final

Figure 3-7. Interface Regroupement d'Unité

Des applications web, écrites en Ajppermettent aux utilisateurs de manipuler et dérso
des résultats. Par exemple, I'application OCREu(Bg22) dont nous avons déja parlé au début de ce
chapitre permet aux utilisateurs d’obtenir desltéside maniere itérative.

Une seconde application, « Application de Regrowgem» permet de gérer I'ensemble des
données dites regroupées. De nombreuses donnéamtesi{dont la caractéristique est que la liste de
ses valeurs est finie) ou discrétes (les classeslder sont issues d’une donnée continue diségdtis
ont une liste de valeurs possibles trop grande poerpublication de résultats. Il existe une pakigib
de regrouper ces ensembles de valeurs en de pladsgsous-ensembles.

Par exemple les classes de diametre issues d’'satisation prennent des plages de valeurs
d’étendue de 5 cm de 7,5cm a 250cm et plus, ceelgudonne une cinquantaine. A ce niveau les
résultats sont trop détaillés. L'application deroegpement permet de créer alors 4 classes : laeclas
« Petit bois » regroupera les classes de 2,5 dncin2la classe « Bois moyen » regroupera lesedass
de 22,5 cm a 45 cm, etc .... Derriére cette notmegjroupement, on devine la notion de hiérarchie
des dimensions des cubes OLAP.

2 Ajax : Asynchronous JavaScript And XML
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3.2 Les métadonnées a I'lFN

Parmi les bases de données de l'Inventaire Foresticbase des métadonnées permet de
décrire toutes les données (saisies, cartographiqoalculées, applicatives, systemes, ...) sur
lesquelles le systeme d’information s’appuie paurcfionner. C'est la base de données de référence
des données techniques de I'IFN.

C’est un systeme formel qui fournit 'informatioradtorité sur la sémantique (le sens) et la
structure de chaque donnée technique. Pour chamuegd, MetalFN en donne la définition (selon la
nomenclature en vigueur), les qualificatifs qui a@int associés, l'utilisation qui en est faite diens
systéme d'information.

Groupe

Modalite —] Unite

- Couleur : Code 1 |- Defintion : String
- Libelle : String ‘—I—O' Likele : String
-Mode : Code - Type : String
- Position : int - Unite : String
Tables, Fichiers, ...
: .
Format =) Champ 1 Donnee
- Famille : Cade - Domdatein : Integer o Calcul : Boolean
- Format : Code + |- Domdateout : Integer - Codage : Boolean
- Libelle : String > - Position : Integer > Donnee : Code
- Proprietaire : Code 1 - Type : Code 1 - Likelle : String
- Type : Code - Operation : Code

- Proprietaire : Code

Colonnes des tables, colonnes
des fichiers CSY, ...

Figure 3-8. Extrait du diagramme de classes des natonnées de I'IFN

Un extrait du diagramme de classe des métadonrséelustré dans la figure 22. La classe
principale est la donnée. Elle est qualifiee pae waescription (libellé, définition), par un type
(qualitative, quantitative, ...), par un format dectage. Chaque donnée a une unité de mesure. Pour
les données qualitatives, I'unité est composéedllisie de modalités référencées. Celle-ci peuvent
étre groupées afin de définir des niveaux. Cepdridamotion de hiérarchie n'existe pas et rejoint u
besoin connu de la direction technique.

Les métadonnées des évolutions des protocolesiote®es, des modalités au cours du temps
y sont aussi référenceées.

Elle constitue le socle de toutes les applicatidasla chaine de saisie et de la chaine de
traitement de I'lFN. La base des métadonnées ad'éte grand soutien dans la construction de
I'entrepbt de données et des cubes.

3.3 Conclusion

Ce chapitre constitue un préambule aux deux clegpdmivants : il a permis de rassembler les
éléments permettant de définir une partie de ligecture du systéme d’information de I'Inventaire
Forestier National. Les outils développés et nséifripermettent aujourd’hui de garantir une quatité
une cohérence des résultats produits et de lesin@rogux utilisateurs adaptés a leurs besoins.
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I a montré au début de ce chapitre en quoi lesepats de données apporteraient aux
utilisateurs et pourraient trouver sa place dangroeessus : production de résultat, acces a des
interfaces orientés navigation, offrir aux utilsats des représentations géodécisionnelles.

La méthode d’inventaire et le processus de traiterme la chaine d’information conduisent a
fournir des résultats statistiques sur la foréagease, une des missions de I'IFN. La présentation
calcul des estimations des résultats a permis deenfiaccent sur sa complexité et surtout surpés
«temps » qui n'est pas géré classiguement (ledta€s annuels se calculent sur un échantillon
pluriannuel se renouvelant continlment par frastiannuelles).

Apres avoir expliciter ces outils de travail, ilnsdent maintenant de mettre en place I'entrep6t
de données, le modéliser, I'implémenter puis djréé un serveur OLAP pour enfin étudier plus
précisément les atouts du décisonnel voire du gésatinel. C'est I'objet des deux prochains
chapitres.
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Chapitre 4 Entrepbt de dées a I'lnventaire Forestier

Entrepst de données a I'lnventaire Forestier.

Ce chapitre a pour objectif de présenter la déneamise en ceuvre pour modéliser les
données de lInventaire Forestier National et meaebien ['utilisation d'outils d’exploration.
L'objectif premier est d’aboutir a la constructida I'entrepdt de données, pour ensuite démontrer le
potentiel méthodologique et technologique des syased’information géodécisionnels. Etant donné
gu'il s’agit d’une étude de faisabilité et donc mwéudémarche expérimentale, le travail commence par
une étape de modélisation, puis d’'une premiéreémehtation qui pourra dans une seconde version
s'améliorer et s’optimiser, ce qui sera détaill&@emier lieu.

1 Modélisation dimensionnelle des données de [I'Inve ntaire
Forestier

Au chapitre 2, les concepts de dimensions hiérquels, de mesures et d’opérations ont été
présentés. Ce paragraphe décrira comment dansepéhtde données les dimensions vont se dresser,
dans quelles tables de fait les estimateurs vajowgter et comment la constellation va articuler le
différents schémas en étoile obtenus.

1.1  Quel processus de modélisation dimensionnelle ?

La construction d’'un premier entrep6t de donnéesumm seule étape est une tadche quasi
insurmontable. Le processus de production de edsultst constitué de I'ensemble des informations
portant sur les formations boisées ou arboréesaitése forestier. Les protocoles s’adaptent stiivan
le type d'inventaire pris en compte. Toutes lesrmd@s ne sont donc pas traitées de la méme maniere :
sur chacun de ses types, les variables mesur@ssirates different. L'étude porte sur les domaines
d’études suivants : les foréts de production, lkegpferaies et les landes. La méthode de calcul des
résultats portant sur les ligneux hors forét n'epas finalisée, il n'en sera pas tenu compte.

Dimensions communes

& W
e & T . j2¢
g |2Zs8 B & g
, . 5 | 2% % & g o
Variables estimées = B & @ @
44 1
Surface X X X
Vol}l‘me, Effecﬁf, Surface X X X
terneére, Biomasse, ...
V_c:nlume3 Effectif, Prélévement, X X X
Circonférence

Tableau 4-5. Marché d'information de I'lFN modélisédans I'entrep6t de données.

Selon le type d’inventaire choisi, les variablegpgmsées seront plus ou moins nombreuses. Le
tableau ci-dessus résume les cas envisagés. Pamplexeseules des données de surface seront
disponibles pour des domaines d'étude pour lesgesiséquipes de I'lFN ne couvrent pas ou
partiellement leur étendue (territoire inventoragricole, sans végétation, eau). A l'inverse de
nombreuses variables seront disponibles pour les& de production hors peupleraie ».
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A ce stade de la modélisation, nous pouvons d@plieéfque chaque domaine d’étude, par
leurs natures d’opérations d’inventaire différentesurraient constituer des modeles différents. La
figure 1 ci-dessous résume les modéles dimensisnpetentiels choisis dans notre marché
d’'informations forestier.

1€ niveau
Point

[
Peuplerai’ Lande 2*me niveau

Arbre 3me niveau

Figure 4-1. Modeéles dimensionnels candidats.

Le modele « Point » rassemblera toutes les infeomatde type reconnaissance (nature du
point, statut juridique de la propriété, couvertute sol, taille de formation, ...) puisque ces
informations sont collectées sur 'ensemble destpaiisités. Les modéles « Forét », « Peupleraie »
« Lande » contiennent toutes les informations Iswee niveau du point. Enfin les modeéles « Arbre
Forét », « Arbre Peuplier » et « Souche » couwensemble des informations des arbres vivants et
morts en forét et peupleraie.

Le protocole des peupleraies est quasiment sembéabklui des foréts, cependant I'lFN ne
pratique pas d’étude écologique et floristique legrpeupleraies car ces derniéres sont entretenues.
Dans notre version de modélisation, sont doncrijetts deux modeles dimensionnels distincts. Suite
a l'avis du directeur technique de I'IFN et danshurt d’optimisation, comme le protocole terrain le
fait depuis peu, les données forét et peuplier nagemt étre rassemblées et ainsi ces deux modéles
seraient fusionnés. Il suffira alors d’ajouter umedalité « hors contexte » pour les données qui
n'existent pas (par exemple pour les lignes « fer@tec la donnée « entretien de la peupleraie »).

Les modeles du deuxiéme et troisieme niveau negueyvas étre fusionnés. En effet les
mesures stockées dans les tables de faits de cligcaes modeles ne sont pas du méme grain.
Cependant les modéles du troisieme niveau ontriicplarité d’hériter de toutes les dimensions du
deuxieme niveau. Mais les mesures d'un arbre nevgmtupas étre remontées au niveau des
peuplements (modéles du deuxieme niveau). Par de@degppmesures enregistrées dans la table de fait
« Forét » sont prises a l'intersection de toutssdienensions contenant les informations relevées au
niveau du point d’inventaire. En revanche les mesenregistrées dans la table de fait « Arbre » son
prises a l'intersection de toutes les dimensiomges@ant les informations relevées au niveau dutpoin
et toutes les dimensions contenant les informatielevées au niveau de I'arbre.

Contrairement au cas précédent, la table de faihddéle du premier niveau et les tables de
fait des modéles du deuxiéme niveau définissemhé&me type de mesure : des surfaces. Il aurait été
possible de les rassembler en un seul modele. Betq@ltes les dimensions du modele point sont des
dimensions des modéles « Forét », « Peuplerai b abdes ».

Tout d’abord le volume d’'informations n’est pasiéme : dans le modele « Paint », toutes les
lignes permettant de calculer des surfaces a paetr points de I'échantillon vont pouvoir étre
stockées, gu'ils aient été visités ou non. Ce nedéférence les points visités sur le terrain ou
recopiés de la phase de photo-interprétation pgmeenon visités (confirmés sans visite terrain car
trop couteux). En revanche les modéles du deuxi@wgau, comporte uniguement les points visités,
et ils sont de plus caractérisés par d’autres diines liées aux données relevées et a la nature du
point. Si les modeles avaient été fusionnés (cormi@it envisagé dans le cas précédent : forét et
peupleraie), il aurait fallu procéder a I'ajout d& dimension «Lever » avec deux membres
supplémentaire « Non levé » et « Levé ».
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Doit-on construire une table de fait rassemblans tes points levés ou non et avec toutes les
dimensions liées aux protocoles des différents dloesad’étude pour voir toutes les informations du
point ou doit-on construire une table de faits s&pgour chaque domaine d’étude et pour I'opération
de lever ?

Afin de faire ce choix les besoins d’analyse deBsateurs devront étre pris en compte.
L’analyse va devenir trés vite complexe ainsi caueiésentation des données si I'option d'un seul
modeéle dimensionnel est retenue. De plus les amlies plus courantes concernent un domaine
d’étude avec ces particularités propres (écologier pes foréts, cartographie pour les points de
I'échantillon, ....)

Une autre considération que I'on peut prendre enpte c’est qu’aujourd’hui les mesures des
faits de ces deux niveaux sont identiques (la nveéthode débute, on ne calcule encore que la
surface au niveau peuplement). Mais dans un futehe, d’autres mesures vont s’ajouter comme par
exemple la surface terriere moyenne dominante degssasur un point forét, la hauteur des 50 plus
gros arbres sur un point forét, .... Ces nouvellesumes n'ont pas de sens dans les autres domaines
d’études.

Il ne convient donc pas de fusionner ces modélesmsionnels. Au final on obtient des tables
de faits distinctes pour les points de notre édlhamt les points forét, les points peupleraiedest
points landes. Cette décision s'impose naturellémparce que les données de chacun de ces modéles
obéissent a un protocole propre et forment desrdiinas spécifiques pour chaque domaine d’étude.
L’approche de la table de faits unique aurait @blégajouter un membre « Hors Protocole » dans
chacune des dimensions, et les requétes d’anadusndient compliquées a réaliser (est-on bien sur
une dimension valide ? les points sont-ils levés ?)

Au final, sept schémas en étoile ont été implénsergprésentés dans la figure 4-1.

1.2 Constellation

Ce qui était aussi important dans cette premiées@lide modélisation c’est de bien avoir vu
gue de nombreuses dimensions allaient se partageexemple dans les dimensions cartographiques,
les dimensions « Propriété du point » ou « Locttisaadministrative du point » vont se joindre a
chaque modeéle dimensionnel envisagé.

Au moment de leur implémentation les dimensions moames devront bien avoir toutes la
méme similarité. Elles utiliseront les mémes clés dimensions, les mémes noms de colonnes
d’attributs les mémes définitions d'attributs es lmémes valeurs d’attributs, ce qui garantira des
intitulés d’états et des regroupements d’informmatiohérents.

Lande

\./ \j

Figure 4-2. Modéle potentiel en constellation poutlFN
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A ce stade de la modélisation, seul un apercu defeles potentiels de la constellation des
inventaires forestiers a été présenté.

1.3 Déclaration de la granularité

La deuxieme étape de la modélisation du processusiste a définir le niveau de granularité
des tables de faits. Cette étape est critiquesiaar grain trop élevé est choisi, le modéle sétdira un
nombre plus faible de dimensions ou a une infownathoins détaillée. Un modeéle trop grossier est
vite vulnérable a des demandes imprévues et imhtésndes utilisateurs qui voudraient faire un ferag
plus profond. Cependant enregistrer les donnéesilées joue un réle important dans I'optimisation
des performances. Au contraire, enregistrer lesnéles les plus atomiques offre une grande
souplesse : elles sont hautement dimensionnelmneiprétes a subir les assauts des demandes ad ho
des utilisateurs, c’est ce que qui est vivemerdrregoandé.

Plus précisément il faut spécifier exactement ce mpprésente une ligne individuelle de
chacune des tables de fait. Prenons par exemplmoldéle « Forét» dans lequel les mesures
concernées sont le comptage des points et la surfa¢aut spécifier le niveau de détail de ces
mesures, c'est-a-dire le plus petit niveau d’infation que [I'utilisateur voudrait. La mesure du
comptage des points étant un peu particuliére]ifmees-nous sur la mesure surface.

En plus des dimensions dendrométriques (DD), émpleg (DE) et cartographiques (DC)
(détaillées plus tard), la dimension « Année »uest dimension tres importante. A cause de cet axe
toutes les mesures ne sont pas additives, maisaititives. Afin d’estimer les superficies forest®
il faut effectuer au final une moyenne temporeltapde sur la période voulue. Par exemple si I'on
cherche a estimer la surface en propriété privéaéhkineux en Aquitaine sur la période [2005-2009],
il faut effectuer une moyenne des estimations desugfaces sur chacune des années, soit :

S - S2005 + SZOOG + S2007 + %008 + SZOOQ

[2005-2009 5

Le calcul de la surface n'étant pas simple, rappeknn calcul défini au chapitre 3. Pour un

sous-domaine d’étude f (par exemple une zone midpprivée des résineux en Aquitaink) = Uk
kOK

I'ensemble des strates du territoire, la surf&edu sous-domaine d’étude recherchée vaut pour une
année :
2 W

|
S = Z (S * u) Ou w est le poids du point i de notre échantillon.
kOK Z W '
0k
Le sous-domaine d’étude f correspondrait a une-soupe du modeéle suivant tous les axes des
dimensions dendrométriques (DD), écologiques (DE@aetographiques (DC) et pour un membre de
la dimension Année.

D’aprés I'équation précédente, le calcul de la anafdépend du découpage du territoire
francais en strate. Pour la plupart des utilisateerchoix de la stratification (opération de démage
en strate) est transparent (une par défaut), noaisqes experts avertis, ce choix est possibleften
il convient mieux de choisir un découpage ou la atibél cartographique choisie dans le slice ou dans
le forage est présente dans la stratification.eRample, I'utilisateur qui désire connaitre le vo&uien
bois par région administrative, préférera la dicatiion « de phase 2 par département et types #AO
au lieu de celle « de phase 2 par région forestittgpes FAO » (les régions administratives sest d
regroupements de département ce qui n'ajoute asedr supplémentaire contrairement aux régions
forestiéres qui chevauchent les régions adminiggsitet engendrent alors des erreurs dans le calcul
des estimations : estimation de la surface desrédpants au lieu d'utiliser leurs valeurs SIG).
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La stratification dépend de I'année (car les dosnde photo-interprétation sont utilisées
comme critere de stratification). En effet la d#fim des strates (le contour cartographiques des
départements peut changer) et par conséquentdetfexes évoluent dans le temps. En reprenant la
stratification « de phase 2 par département etstyg#eO », son découpage en strate peut étre modifié
entre 'année 2006 et 2007, par un changement mdioaisons des criteres, par une modification de
surface ou dans le nombre de strates obtenues.

Il n’est donc pas possible de passer outre la difoarde la stratification, surtout si I'on veut
garder ce critere comme axe de comparaison (ndasafs des estimations différentes de la surface a
chague stratification choisie).

En poussant le forage au plus profond, le graiplds fin que I'on pourrait obtenir serait en
ajoutant la dimension supplémentaire du point. idrprles estimations obtenues au niveau du point
n’ont pas vraiment de sens : qu’est-ce qu’une sarfarét ventilée par les identifiants des points ?

Si la dimension du point se présentait cela appatteles informations supplémentaires,
comme ses coordonnées, la date du levé, I'équgponsable des relevés, .... Toutes ces informations
correspondent a un processus différent: le prasedge collecte des données d’inventaire. Les
indicateurs s'identifieraient alors a des analyd®suivi (nombre de points visités par telle équige
régions en retard sur le planning prévisionnel, ce)qui conviendrait tres bien a une mise en place
d’'un tableau de bord spatial. Mais cette approehaitsle sujet d'une autre étude. Dans le calcal de
estimations que nous voudrions faire, la dimensi®wint » n'a, aujourd’hui, pas d'intérét.

Toutefois, cet ajout aurait cependant un grand tagen Ayant modélisé notre modéle au
niveau atomique le plus fin, I'ajout d'une nouveli®ennée, ou la modification d’'une définition
(nouvelle discrétisation des classes de diametrd’adlbre par exemple) ne présenterait aucune
nouvelle modélisation du modeéle, et ainsi aucurveau chargement.

Cette dimension n'a pas été ajoutée, la granularitéiveau de la strate semblait suffisante
afin de produire des résultats.

Stratification

Modéle
Forét

Année

/ 1\

Figure 4-3. Granularité du modéle dimensionnel "Foét".

En résumé, la granularitt du modéle forét est défar le croisement des dimensions
« Année », « Stratification » et de I'ensemble di@sensions de type dendrométrique, cartographique

et écologique comme le résume la figure 4-3.
el | )
Modéle Stratification | ——
=a i =~ _
Figure 4-4. Granularité du modéle "Point". X -

Figure 4-5. Granularité du modéle "Arbre".

Pour les autres modeéles le méme principe a été& @hgdres 4-4 et 4-5).
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1.4 Hétérogénéité

Bien que la nouvelle méthode mise en place a liitaiee Forestier soit assez récente, il ne
faut pas négliger les problemes d'intégration desinées recueillies a différents moments
d’'observation. Au fil du temps de nouveaux protesobnt été mis en ceuvre créant potentiellement
une hétérogénéité sémantique, temporelle et spaGhlaque année le protocole peut évoluer ce qui se
traduit notamment par des définitions de varialjgischangent (cubage des arbres, détermination de
I'age moyen, calcul de la surface terriére, ...)taiaes données ne peuvent plus étre relevéesretaut
données sont nouvellement prises. Le découpagezdess cartographiques évoluent aussi, a

fréquence fixe des nouvelles cartes sont générées.

Les modéles dimensionnels sont fondés sur une isegaom des données dont les dimensions
sont statiques et seules les tables de fait reflét@spect dynamique. Ce paragraphe tente de voir
comment résoudre cette problématique d'intégratiten ces informations évolutives dans ces
dimensions.

Tout d'abord, I'intégration de nouvelles donnéemngendre pas de difficultés si la granularité
a bien été définie, seul un nouveau modéle esttitgdsSi la granularité est trop grande, une
opération de rechargement est alors nécessaireex@arple en ajoutant une nouvelle donnée issue
d’'une composition de données déja existantes (bitgbilité tres difficile n'est plus définie poles
pentes supérieures a 30% mais supérieures a 50%jodele est ajusté pour tenir compte de cette
donnée, mais aucun chargement n’est nécessaireeamche si une donnée est nouvellement
mesurée, alors il faut envisager un nouveau chagem

Grace a la base des métadonnées de I'lFN, on @aitghaque donnée a quelles campagnes
consécutives elle a été prise. Par conséquenti@®données qui ne sont plus relevées (I'accessjbil
la portance du sol, ...) ou qui sont nouvellemenéwebs (I'aspérité, structure forestiere, ...) il faut
ajouter un nouveau membre dans la dimension « lihoite temporelle ».

En ce qui concerne les données qui changent deitd@fi mais pas de plages de valeur,
comme les données discrétes, il n'y a pas d’impaat I'intégration dans I'entrep6t de données. C'es
une information & communiquer aux utilisateurs (endd calcul de la donnée). Par exemple le calcul
de l'exploitabilité rentre dans cette catégorierd.ales trois premieres campagnes le calcul de
I'exploitabilité repose sur la combinaison de geatonnées relevées sur le terrain : I'accessitlité
point, la distance de débardage, la portance dairtieet la pente du sol. Ce calcul est simplifi@mpo
les peupleraies. Lors des campagnes suivantealdel cle I'exploitabilité repose sur la combinaison
de 5 données levées sur le terrain : l'itinéraeeddbardage, la distance de débardage, la portance
terrain, l'indicateur de pente de débardage etliGateur d’aspérité. Au fil du temps les tranches d
valeur de cette donnée restent « facile », « mayenr difficile » et « trés difficile ». La dimdos
« Exploitabilité » de I'entrep6t reste donc identq

Pour les valeurs des données qui évoluent dansmest une solution consisterait a faire
évoluer les dimensions elles-mémes en ramenamolesées a une version unifiée. Cela apporterait
une uniformité et une homogénéité des données slmaavelles dimensions, en revanche il peut
s’avérer que l'on perde une quantité d'informations négligeables. Pour la dimension « Essence »,
par exemple, les classes de valeur avant 200@ssehice du chéne étaient toutes rassemblées sous la
valeur « Chéne indifférencié », mais depuis les bremspécifiques sont détaillés jusqu’a sept valeur
(Chéne vert, Chéne pédonculé, Chéne liege, ... prémiere solution consisterait a créer des modeles
pour les niveaux comparables : un pour 2005 eteaoorsl pour 2006 et plus. Cette solution limite les
capacités d’analyse et ne convient donc pas. Laié®e solution consiste a intégrer les données
détaillées et agrégées dans le méme modele etoetamr un membre « Non valide ». Ainsi les
évolutions temporelles des dimensions thématiqoes sonservées. Cette solution reste complexe
pour les analyses. Les estimateurs sont des moydengorelles, si une donnée comme I'essence
principale est choisie dans une ventilation, lesultdts peuvent étre difficiles a interpréter. Afin
d’avoir une analyse simple un seul modéle a étdéimenté mais uniquement avec des dimensions
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agrégées sur les années des campagnes de I'erdeepi@nnées (2005 a 2009). Dans notre cas, la
dimension « Essence » ne comporte que la modalitééae indifférencié ».

Pour ce qui est de I'hétérogénéité spatiale, 'asqig en est fait dans I'entrep6t de données
n'apporte pas encore de problemes fonctionnelsirifesmations spatiales de I'entrepdt qui évoluent
ne concernent que la propriété du contour géoguaphdes difféerents membres des dimensions
cartographiques. Cette propriété n'a aujourd’huiuguusage de représentation (abordée dans le
chapitre suivant). Si on choisit par exemple declsp le contour géographique du département
« Loiret » de 2005 dans la dimension « Localisatoiministrative », 'affichage des résultats des
superficies forestieres de 2007 du Loiret serordsi€es sur ce contour, ce qui n'est qu'une
illustration de I'information.

En revanche, le probléme existe pour les régionssferes dont la définition va changer
(nouvelle méthode de conception). Dans ce cas @uarera plus de région forestiére mais de sylvo-
éco-région. Mais ce probleme, a notre niveau, desitique a I'ajout d’'une nouvelle dimension dans
I'entrep6t de données, il faut redéfinir un modetlein nouveau chargement.

1.5 Choix des dimensions

Maintenant que les modéles et les tables de fait islentifiés, il reste a les enrichir d’'un enseenbl
fourni de dimensions représentant toutes les ddioms susceptibles de prendre des valeurs
particulieres dans le contexte de chaque mesunes @& modéles définis précédemment différents
type de dimensions sont répertoriées. La dimensi@tratification-Année » qui a un rble trés
particulier, les dimensions classiques textuellas regroupent les informations dendrométriques,
écologiques et cartographiques, et les dimensipatiales qui comportent un attribut spécial de
géométrie.

1.5.1 Dimensions thématiques

La dimension est la premiére information parmi tessures et les attributs qu’'un analyste
explorera. Commencons par décrire les dimensianplies classiques et les plus nombreuses : celles
qui comportent des listes d'attributs textuelsidits et qui vont étoffer chaque table de dimension
Elles sont répertoriées dans quatre catégorieeddnnées relevées présentent des caractéristiques
homogénes et variées :

= Les dimensions dendrométriques qui vont caracesiséoutes les informations des
peuplements. Elles sont liées au point d’inventadifles peuvent étre spécifigues & un domaine
d’étude ou communes a quelques domaines d'étudest bonc important d’identifier sur quels
objets elles portent une caractéristique afin davpio les partager ou non (si une dimension
comporte un attribut spécifique a un unique domaié¢ude, la dimension ne pourra pas alors se
joindre aux autres modéles).

= Les dimensions « données arbre » comportent aessntbrmations dendrométriques mais au
niveau arbre ou souche (bois mort). De la mémenfagertaines données sont partagées par les
arbres forét et peupliers.

» Les dimensions écologiques vont caractérisées aaséds écologiques au niveau des points
forét.

= Les dimensions cartographiques qui vont caractérieates les informations dites de
reconnaissance du point. Elles sont issues ducsecdrtographie, d’'ou leur nom, mais ne présente
pas dans notre étude, un intérét spatial. Ces dsns@nt importées soit a partir d'un croisement
cartographique réalisé en amont du chargemenededpot, soit & partir de la base des données de
photo-interprétation.
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Les données que composent les bases de donnapkitaion de I'lFN sont de différentes
natures : elles peuvent étre brutes (issues dimectede releve), composées ou calculées a pagtir de
données brutes, discrétisées ou regroupées. Cepdndtes les données ont un petit nombre fini de
valeurs (jamais plus d’une centaine), aucune dontest textuelle.

Définir les dimensions consiste a rassembler dameits de la base de production de méme
nature tels que les données calculées sont dédaisesttributs de cette méme dimension. Les données
corrélées les plus faciles a déterminer sont lesées regroupées (information stockée dans la base
des métadonnées de I'IFN). Pour ce qui est desé&mnnomposées, il manquait I'information des
données paramétres qui permettent de les calculer.

La premiere version de la modélisation des dimemssi@pose sur une architecture « Mille-
pattes » c’est a dire avec un grand nombre de diimes ce qui n'est pas trés optimum comme
solution. Il parait opportun aprés coup qu’indeli&morme clé de la table de faits est difficileqete
les nombreuses jointures allait réduire la comndgodittilisation et la performance. D’aprés Ralph
Kimball (inventaire en 1982 du concept d'entrepét dbnnées), il faut rester en-dessous de 15
dimensions et au-dela de 25 dimensions il fautattesr des moyens de combiner des dimensions
corrélées en une seule dimension. Des attributgifgment corrélés (tels que des regroupements
d’attributs, des attributs avec une corrélatiotigtigue raisonnable) doivent faire partie d’'unenmeé
dimension. On obtient un résultat satisfaisant duamique dimension résultante est nettement plus
petite que le produit cartésien des dimensions ouiebk. Il est méme préconisé de créer des
dimensions fourre-tout avec une liste de donnésmmtes pouvant prendre un nombre restreint de
valeurs. Il faut avant tout essayer de limiterdiflé¢ de la table de faits en augmentant au minintaum
taille de la ligne.
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Figure 4-6. Schéma en étoile du modele "Forét"
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N’ayant pas vu tout de suite cette méthode, le meodinensionnel obtenu correspond a une
dimension pour chacune des données brutes, calcetédiscrétisées. Et pour chacune d’elles leurs
unités regroupées ont constituées différents nivel@s hiérarchies. La figure résume I'ensemble des
dimensions du modéle « Forét». Les performancberdaes dans le dernier paragraphe, sont
toutefois correctes. Remarquons tout de méme qaecbep de dimensions comportent une ou
plusieurs hiérarchies d’au moins un niveau voisglssence principale, Composition du peuplement
recensable, Exploitabilité, Structure forestierecalisation, Propriété, Type d’humus...)

Afin d'identifier rapidement les dimensions partag@ntre les différents modeéles, le nom des
tables a été choisi en conséquence. Dans notrepéxenm nom commencant par « peupfor_ »
correspond a une dimension du modele forét et diefageupleraie.

1.5.2 Dimensions spatiales

Les opérations d'inventaire sont réalisées suiséanble du territoire francais. Historiguement
et pour des besoins liés a sa fonction d'établiss¢rpublic, les résultats pour I'ensemble du pays
étaient ventilés par le département ou par leonggadministratives. Les régions forestiéres (ainis
territoriales présentant des points de vue desionsl au sol, de climat et de croissance des
peuplements forestiers) ont été créées et desnsedei connaitre des résultats pour celles-ci s’est
ensuite fait ressentir. L’information spatiale éshc un axe d’analyse a I'lFN.

Dans les solutions OLAP traditionnelles la dimensigpatiale est traitée comme une
dimension descriptive avec une représentation tui@igue telle que vue dans le chapitre précédent
sans aucun lien vers une représentation cartograghi

Une dimension spatiale est caractérisée par lsepog de l'attribut géométrique dans les
membres des différents niveaux. Dans nos modé&ddsidearchies spatiales sont définies en attribuant
a chaque niveau une définition géométrique : leaongéographique. Elles représentent différentes
granularités de I'information géographique, chagiveau géographique représentant une information
géographique différente. Comme les dimensionsigiass d’'un modeéle dimensionnel, les dimensions
spatiales sont agrégatives d’un niveau hiérarchéquie autre.

- « Dimension Administrative » permet l'analyser |ésits suivant une vision purement
administrative. Cette dimension se décomposeraitrenniveaux hiérarchiques :

o Niveau « Pays » : contenant le polygone Franceérenti

o Niveau « 5 inter-régions » : contenant les polygodes regroupements des régions
administratives en 5 grandes régions.

o Niveau « 9 inter-régions » : contenant les polygodes regroupements des régions
administratives en 9 grandes régions.

o0 Niveau « Région administrative » : contenant ledygmmes de chaque région
administrative.

o Niveau « Département » : contenant les polygonehdgue département.

-« Dimension Ecologique » dont la structuration emez écologigue homogéne permet des
analyses pertinentes dans le cadre de la gestiontifire. Cette dimension se décompose en
guatre niveaux hiérarchiques :

H REGH

REGMN_ID - INT
REGM : CHAR(12)

LIBELLE : VARCHAR(20)

ZP: CHARACTER(12)
ZP_LIBELLE : VARCHAR(20)
ZPGO : CHARACTER(12)
ZPGO_LIBELLE : VARCHAR(20)
RF_GEOM : GEOMETRY
ZP_GEOM : GEOMETRY
ZPGO_GEOM : JEOMETRY

Figure 4-7. Dimension Spatiale Localisation selomlhiérarchie Ecologique
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o Niveau « Pays » : contenant le polygone FranceEnti

o0 Niveau « Zone phytogéographique »: contenant letygpnes des 3 zones
phytogéographique (Montagnes, Plaines-Collinestgidh Méditerranéenne).

o Niveau «Zone Ecologique »: contenant les polygordes grandes régions
écologiques.

o Niveau « Région forestiere nationale » : contefes809 régions forestieres.

Dans certains cas il est plus judicieux de suigeeihdicateurs d’analyse selon un découpage
administratif mais aussi dans d’autres cas plusnseh découpage géographique écologique. Ainsi
pour la méme dimension « Localisation » on poumaadir deux hiérarchies possibles. On parle alors
de « Hiérarchies alternatives » ; I'utilisateur isira soit I'une soit 'autre pour effectuer sa jpre
analyse. Ainsi on a bien deux hiérarchies pour é&me dimension spatiale et dont chacune des deux
fait appel a des objets géographiques différents.

Actuellement on s’autorise dans les tableaux &seraies deux dimensions c’est pourquoi les
dimensions sont séparées. Toutefois le problemepasera dans [l'application web OLAP
cartographique que nous détaillerons dans le prochapitre.

1.5.3 Dimension stratification et année

Cette dimension est trés spécifique a I'Invent&icgestier. Elle pourrait s’apparentée a la
dimension date par son caractére temporel et gasde fait que c’est la premiere dimension dans
I'ordre de tri de la base de données, de sortdeguehargements successifs de données sont ligs a u
campagne d’inventaire et une stratification.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe de défirdte la granularité, cette dimension est
non-additive pour toutes les mesures hormis cellecinptage des points.

Chaque ligne identifie une strate pour une ann@euwt une stratification.

n_sktr strate annee stratification

integer character(16) integer character varying{100)
01.2F50 2005 Stratification Ph2 par DEF, types FAQ, PROpriste et Phl
2 01,25y 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
3 01.3aY 2005 Stratification Ph2 par DEP, types FAQ, PROpriete et Ph1
4 01.3EaU 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
5 01.3F1B 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
[} 01.3F36 2005 Stratification Ph2 par DEP, types FAC, PROpriete et Ph1
7 01,3F50 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
g 01, 3LHF+BOS0 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
Hj STRATIFICATION 9 01,35y 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
H_STR:IMNT 10 0z.18Y 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAO, PROpriete et Phi
STRATIFICATION : WVARCHAR2(20) 11 0z, 1F50 2005 Stratification PhZ par DEP, bypes FAC, PROpriste et Phl
STRATE : VARCHARZ({20) 12 02,15 2005 Stratification Phz par DEF, bypes FAG, PROprisks et Phi
ANNEE : INT 13 02,38 2005 Stratification Ph2 par DEF, bypes FAG, PROprisks st Phi
14 0z,3EaU 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
Figure 4-8. Schéma de la 15 02,3F36 2005 Stratification Ph2 par DEP, types FAD, PROpriete et Ph1
dimension « Stratification » 16 02 ,3F50 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
17 02, 3LHF+EBCS0 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
18 02,35y 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
19 03,14y 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
20 03, 1F50 2005 Stratification Ph2 par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
z1 03,15y 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
22 03,38y 2005 Stratification PhZ par DEP, types FAQ, PROpriete et Phl
23 03, 368U 2005 Stratification Ph2 par DEF, types FAC, PROpriete et Ph1

Figure 4-9. Détail de la table de dimension "Strafication"

La colonne « Année » contient I'année de la campagrdonc I'année de I'échantillon. Cette
colonne est trés importante car c’'est un paranagtida fonction de calcul des estimateurs. Elledest
type entier plutbt que de type date afin d’optimiss requétes.

La dimension « Stratification » va définir les @éifénts découpages. Actuellement il n’existe
gu’une seule valeur, ce sera donc celle par défaut.
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Pour chaque année et une stratification, on awlgestrates complet, ce qui veut dire que la
somme des surfaces des strates correspond a d&esulé la France métropolitaine. Chaque point de
notre échantillon appartient & une seule stratehague strate contient au moins un point. Ces
propriétés vérifiees garantissent la validité dakus des estimateurs. Dans la premiére version
d’'implémentation des cubes (Cf. paragraphe 2)r@edsion strate dans les schémas logiques n'a pas
encore d'utilité, elle ne sert actuellement qu’éirdéla granularité dans le modele physique.

Cette dimension est vouée a devenir tres volumamewsc l'incrémentation des campagnes
d’'inventaire : une stratification pour une annépaate en moyenne 850 lignes. Nous verrons dans le
paragraphe 3 comment optimiser les requétes entatéa tables agrégats.

1.6 Identifier les faits

Ultime étape a la modélisation complete de la adlasion de I'IFN, il faut maintenant
identifier les mesures qui apparaitront dans letesade faits. Pour les modeles dimensionnels du
premier et du second niveau, comme pour l'instaniesla surface est estimée, il faut stocker la
somme des poids des points déterminés par l'irdkose de toutes les dimensions : « Année »,
« Stratification », « Localisation Administrative x Localisation Ecologique », « Propriété »,
comme indiqué a la figure 4-6. Dans cette preméoeélisation les données surface de la strate (Sk)
et poids de la strate sont stockées dans la diowersbtratification », car ils apparaissent plusice
des attributs de la dimension.

Structure
Classe de forestiére
Propriete

Année

firt Stratification

Localisation

administrative No_strate

Sk
Pk

poids

Localisation
ecologigue

Age calculé

Figure 4-10. Faits mesurés du modéle "Forét"

Seulement la surface du sous-domaine d’étude seleglar la somme des surfaces des strates
(SK) multiplié par la proportion du sous-domain@siéa strate (soit le rapport de la somme des poids
des points de ce sous-domaine divisé par la sormesepdids des points de la strate (PK)). Les
variables Sk et Pk sont donc nécessaires au cakewjui veut dire que ce ne sont pas des attributs
mais des faits. Leur particularité est qu’ils natsa additifs, ni semi-additifs parce qu’on ne pkas
agréger sur aucune des dimensions.

Finalement le modéle dimensionnel « Forét » seeptéscomme dans la figure 4-7.

Structure
Classe de forestiere

e

forét

Stratification

Localisation

administrative Poids No_strate

Sk
Pk

Localisation
ecologigue

Age calculé

Figure 4-11. Faits mesurés du modeéle "Forét"
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Pour les modéles du troisieme niveau, il faut stookn plus la moyenne des variables
guantitatives dans le sous-domaine et la straté atoreut calculer les estimations (volume sur pied
surface terriere, effectif, biomasse, prélevemartpnférence, ...).

Structure
Classe de forestiére
Propriété

Année

Stratification

Localisation

administrative Mo_strate

Sk
Pk

Localisation
acologique

Age calculé Classe de diaméetre Forme de l'arbre

Figure 4-12. Faits mesurés du modéle "Arbre"

Par exemple la figure 4-12 illustre les dimensiehda table de fait du modele dimensionnel
« Arbre Forét ».

2 Intégration des données

L'activité qui suit celle de la modélisation est développement de l'application ETC afin
d’alimenter notre entrepdt de données. Nous déicomment nous avons procédé afin d’extraire les
données en provenance des bases de données opaid® de I'IFN, puis comment nous les avons
structurées, sélectionnées et agrégées au seutrdecntrepot.

2.1 Préparation des tables dimensionnelles

La premiere phase de 'ETL est la phase d’extractjai consiste a préparer les données a
partir des données brutes des applications opéreiles et de les adapter au modéle dimensionnel
défini dans la zone de préparation. La transfoimnaéist I'action de combiner les données, régler la
gualité, identifier les mises a jour, gérer lesscégtificielles, construire les agrégats et trales
erreurs. Le dernier processus, celui de chargerashsimple a exécuter dés que les données ont été
correctement préparées.

L’étape la plus longue a été de concevoir les tablienensionnelles. En effet dans cette
démarche de nombreux cas particulier demandaisrtrai¢ements spéciaux.

La question s’est posée sur le choix d'un ETC. Apagoir installé et testé Talend Open
Studio qui est un client lourd open source tréesistd et complet, la suite n’était pas tres adaptee
systéme de l'lnventaire, qui a déja sa propre gestiocumentaire (la base de données MetalFN
présentée au chapitre 3). Une extension du stockagemétadonnées dans une base dédiée a
'entrepdt complétée d’'un script de chargement,itéen java, S’appuyant sur ces nouvelles
métadonnées ont été implémentés. Le diagramme afseclde la gestion des métadonnées de
I'entrep6t est représenté en figure 4-13 ci-dessous
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:" Conception
DC - Metadonnée dateCreation : Date

Auteur : MDVD dateDerniereModif : Date
Date : 15 mai 2009 libelle : String DonnéePrimaire = donnée
“ersion 1.0 gualitative. C'est la donnée

qui va servir & définir la plus
petite granularité de la

I dimension

Schema =] Fait ] Dimension ™1 Hierarchie | ]  Donnee
. it PR == . = {
-— — ~ famile : String - - | clefinition : String
1 1 typeSaL : String 1 I~ 1 | propristaire ; String
¥
'1-. Miveau = : DonneePrimaire r "1‘. Mesure
niveau : Integer | o | agregation : String
T
1 e
I Lnite !
Mesure = donnée
guantitative
¥
O ode
postion : int

Figure 4-13. DC Implémentation

Les métadonnées de I'IFN permettent de définir dapient quelles sont les données
qualitatives potentielles vouées a devenir des wiéioas et quelles sont les données quantitatives
vouées a devenir des mesures. Comme nous l'avgigeX un peu plus haut, seules les données
dites regroupées vont devenir des attributs desmiions, elles ne sont donc pas enregistrées @ans |
tableDimension . Toutes les autres données candidates sont dsrdirdensions. Afin de définir les
hiérarchies la tadche s’annoncait plus ardue. Eet éf table de la base des métadonnées de I'lFN
regroupe bien toutes les unités mais sans la ndéamveau et donc sans la notion de hiérarchiis. Pu
toutes les unités ne regroupent pas forcémenttéuthe niveau inférieur. Toute cette phase a été
réalisée manuellement. La liste des modalités dgudunité est chargée sans modification.

Une fois cette base de métadonnées renseignéeréddion des tables de faits et des
dimensions, ainsi que le remplissage de ces demiént découlé immédiatement. Pour chaque
dimension, hormis la dimension « Stratificationl $aut encore ajouter deux valeurs possibles :

= Une ligne pour les valeurs @ NULL en base
= Une ligne pour les dimensions qui ne sont pas @almbur cette campagne.

Ce qui donne, par exemple pour une dimension sidlpiteide :

_clz clz_clz clz_clz_libelle

[PK] integer | character{10} character varying{100})
B 1 0-200m

3 z 200 - 400 m

1 3 400 - 600 m

7 4 600 - 1000 m

4 5 1000 - 1400 m

2 3] PLUS DE 1400 rn

5 s MULL

g Wy HORS LIMITE TEMPORELLE
Figure 4-14. Données et attributs de la dimensionCLZ"

Les clés des dimensions sont artificielles, c'edit@ elles ont aucune signification et ne
proviennent pas des bases de production. Ellesadfautées séquentiellement lors du remplissage de
la dimension. Cela permet de garder une autonotrd&tre non dépendant des régles de gestion du
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systéme opérationnel. Les clés artificielles offrégalement de bonnes performances par leur nature
entiere.

La table dimensionnel de la stratification est temopie d’'une table qui renseigne les mémes
informations dans I'environnement d’exploitation tEN. Contrairement aux autres dimensions,
c’est une dimension qui évolue dans le temps. Aqebanouvelle campagne d’inventaire, il faut
ajouter la nouvelle année et les nouvelles stecatifins.

En dernier lieu, il restait a charger les attribgdgemeétriques des dimensions spatiales. A partir
des fichiers Shape, il suffit d’exécuter le scepp2pgsgbans des tables temporaires, puis de mettre a
jour la dimension avec la clé du département oladégion forestiere. Les attributs géométriques de
données regroupées se calculent en utilisant &ieoSQL :ST_UNION

2.2 Chargement des tables de fait

Puisque le choix de la granularité n'a pas étéepais niveau du point mais au niveau de la
strate et du domaine d’étude, les mesures songéggedans la table de fait. Il faut donc effectiesy
pré-calculs avant de charger les données. En ctéartables temporaires, on peut y ajouter legdign
pour chaque sous-domaine, chaque strate et chagoedes poids et des variables. Puis on peut
agréger sur ces points et obtenir la somme des mites moyennes des variables par strate et par
sous-domaine. Ces résultats agrégés ne sont plustiarger dans les tables de faits.

De plus tous les points n'ont pas été chargés.drtage des entrepdts de données est qu'il
comporte exactement les données dont les utilisatat des besoins. Dans les bases de production,
des points de tests y figurent ainsi que des paiventoriés que I'on ne doit pas prendre en compte
(par exemple pour les deux premiéres campagnese gnend pas les points dont la couverture porte
sur « Autre Bosquet » et « Autre Foret »).

Les performances de la phase d’ETC sont acceptédateiron 5 heures), et les transactions ne
dépassent pas I'espace de journalisation (cinq agngs d’inventaire : 260 000 points et 350 000
arbres).

3 Analyse OLAP

Le modéle dimensionnel défini et intégré dansystesne de base de données permet de
fournir des données agrégées via des dimensioms.d&f réaliser des analyses OLAP, il nous faut
définir le schéma, soit des cubes, des hiérarchies, membres et la mise en correspondance qui
transforme le modele logique en un modéle physifeus commencerons par présenter dans ce
paragraphe le serveur Mondrian qui a permis derenett place I'analyse OLAP, puis le modéle
logique implémenté sera détaillé.

3.1 Base de données multidimensionnelles

Nous détaillons brievement dans ce paragrapherlasigaux concepts de base du modéle
logique et leurs implémentations dans Mondrian.

3.1.1 Serveur Mondrian

Mondrian, comme nous l'avons vu dans le chapitres?un serveur décisionnel libre écrit en
Java. Mondrian fournit toutes les fonctionnalités plus importantes d’'un serveur OLAP, comme les
hiérarchies multiples, les propriétés de niveauxdlmensions, les fonctions définies par I'utilesat
les membres calculés, les cubes virtuels, le laandégX, ....

Le modéle de la base de données multidimensiomsnedigpelé aussi schéma, est défini a
travers un fichier XML. Les principaux €léments m’'achéma sont : les cubes, les mesures et les
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dimensions. Il représente aussi le mapping du neodell'application multidimensionnelle vers les
tables stockées dans le SGBD. Des extraits delasefisont fournis en annexe 1.

L'élément racine est donc le schéma attribué densom:<Schemaname"DWIFN">.

3.1.2 Cube

Un cube est une collection de mesures et de dimensjui ont la table de fait en commun. La
table de fait contient les colonnes a partir deldgides mesures sont calculées et des référeecss v
les tables contenant les dimensions. Dans cet atéimeine, les cubes sont définis ainsi :

<Cube name="Point" defaultMeasure ="nb_pointsP" >
<Table name="cube_point" />
</(5Qbe>

La table de fait est définie en utilisant le tagable> .

Le langage MDX permet d'utiliser plusieurs mesyvas cube (il suffit d’utiliser la dimension
Measure ) ou méme aucune. L'agrégation ne s'opere pasosiied les mesures mais seulement sur
une seule définie par défaut dans le schéma madéls cubedefaultMeasure ). Pour changer la
mesure par défaut dans une requéte MDX, il suffimtentionner celle qui intéresse dans la clause
where.

3.1.3 Mesures

Le cube « Point » définit une mesure « Nombre detpo :

<Measure name="nb_pointsP" column ="point_nb" aggregator ="sum" visible ="true" />

Chaque mesure a un nom, une colonne de correspandans la table de fait et un opérateur
d’agrégation. Pour calculer le nombre de pointal tom utilise I'agrégation « sum ».

Il existe deux sortes de mesures : les mesuresaloulées et les mesures calculées.

<Measure name="Surf' aggregator ="sum" visible ="false" >
<MeasureExpression >
< SQL dialect ="generic" >
cube_point.point_poids * cube_point.point_sk / cub e_point.point_pk / 1E4
</ SQL>

</ MeasureExpression >
</ Measure >

Par exemple la mesure « Surf » définissant uneaseirfur une année et une stratification
se définit non pas a partir d'une colonne en baais par une expression SQL qui permet de calculer
ses valeurs.

Cette mesure a comme attribut d’étre invisible pesrapplications utilisateurs comme JPivot.
En réalité ce calcul n’est qu'une étape interméeliaux calculs plus complexes des estimateurs que
nous verrons un peu plus tard.

Certaines mesures peuvent aussi se calculer & gadires mesures. Par exemple le volume
de Bois d’'ceuvre est la somme du volume de quaktiédl volume de qualité 2. Ce qui donne :

<CalculatedMember name="Volume de bois d'oeuvre " dimension ="Measures" >
<Formula >[Measures].[VQ1] + [Measures].[VQ2] </ Formula >
<CalculatedMemberProperty name="FORMAT_STRING" value ="####.00" />

</ CalculatedMember >
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3.1.4 Dimensions

Une dimension est un attribut, ou un ensembldribats, a travers lesquels sont observées les
mesures. Ajoutons ou rappelons quelgques définitions

- Un membre est un point dans une dimension déterpaméles valeurs dattributs de cette
dimension. « Privé », « Occulté », « Communal ® Bbmanial » sont tous les membres de la
hiérarchie « Propriété ».

- Une hiérarchie est un ensemble de membres orgaselés une structure appropriée a
'analyse. Par exemple les départements peuvemtréggroupées par régions administratives
qui peuvent par des inter-régions. Les mesures agrégées pour chaque niveau de la
hiérarchie. La superficie forestiére de la Frargtecalculée a partir de la superficie forestiere
des inter-régions.

- Un niveau est une collection de membres qui oméene distance de la racine a la hiérarchie.

- Une dimension est une collection de hiérarchiesnsielquelle les faits sont observés.

<Dimension name="Propriété" foreignKey ="pro_nm" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey ="pro_nm_id" >
<Table name="point_pro_nm" />
<Level name="Statut forestier" column ="sns_libelle" uniqueMembers ="true" >
<Property = name="symbole" column ="sns_libelle" />
</ Level >
<Level name="Propriété" column ="libelle" uniqgueMembers ="true" />

</ Hierarchy >
</ Dimension >

Ici la dimension « Propriété » est constituée d’'seale hiérarchie qui a deux niveaux. La
dimension prend ses valeurs & partir de la col&®®_NM_ID de la table POINT_PRO_NM.

Une dimension est jointe a un cube a l'aide de dmlannes, celle de la table de fait et celle
de la dimension. Chaque dimension avec l'attribtgignKey  indique le nom de la colonne de la
table de fait.

La clé du niveau d’'une hiérarchie est définie pattrilbut column . Elle doit correspondre a
une colonne de la table dimension.

L'attribut uniqgueMembers  est utilisé pour optimiser les commandes SQL. Sisveavez
gue les valeurs d’'un niveau d’'une table de dimensant uniques sur toutes les valeurs d’'un niveau
parent, il faut alors mettre l'attributnigueMembers ="true" et "false" sinon. Dans notre
schéma, nous n’avons pas de cas ou un membrepagstnique par rapport a son niveau supérieur.
Dans le niveau le plus haut de la hiérarchie,ritait unigueMembers est toujours a true car il a'y
aucun niveau parent.

Par défaut, toute hiérarchie contient un niveaut leapelé « All », qui contient un seul
membre appelé « (All {hierarchieName}) ». Ce membsele parent de tous les autres membres de la
hiérarchie et représente I'agrégation totale suitecdimension. C'est le membre par défaut de la
hiérarchie. Il est le membre utilisé pour calcuésr valeurs d’'une cellule lorsque cette hiérarofest
pas incluse dans un axe ou un « slicer ».

Si I'élement « Hierarchie » hasAll ="false" , le niveau ‘All' est supprimé, le membre
par défaut d’une telle dimension est le premier brenpar défaut.

<Dimension name="Année" foreignKey ="n_str ">
<Hierarchy = hasAll ="false" primaryKey ="n_str" defaultMember ="[Année].[2008]" >
<Table name—"strate® />
<Level name="Année" column ="annee" uniqueMembers ="true" />
</ Hierarchy >
</ Dimension >
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Par exemple dans la dimension « Année », on supdamiveau ‘All’ puisque les calculs des
estimateurs sont non additifs sur cette dimengiwis on va préciser que le membre par défaut est
non pas la premiére année 2005, mais I'avant deraiénée stockée en base 2008 (nous verrons plus
tard pourquoi cette année).

De la méme fagon l'attributasAll  de la dimension « Stratification » prendse.

<Dimension name="Composition du peuplement recensable G1" >

<Hierarchy = hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey ="comp_r_id" >
<Table name="peup_comp_r" />
<Level name="resfeuil" column ="resfeuil_r_libelle" unigueMembers ="true" />
<Level name="compsimp" column ="compsimp_r_libelle" uniqueMembers ="true" />
<Level name="comp_r" column ="libelle" uniqueMembers ="true" />

</ Hierarchy >

<Hierarchy = name="Composition du peuplement recensable G2" hasAll ="true"

allMemberName ="total" primaryKey ="comp_r_id" >

<Table name="peup_comp_r* />
<lLevel name="compreg_r' column ="compreg_r_libelle" unigueMembers ="true" />
<Level name="compsimp_r' column ="compsimp_r_libelle® unigueMembers ="true" />
<Level name="comp_r" column ="libelle" uniqgueMembers ="true" />

</ Hierarchy >

<Hierarchy = name="Composition du peuplement recensable G3" hasAll ="true"

allMemberName ="total" primaryKey ="comp_r_id" >

<Table name="peup_comp_r* />
<Level name="comp_cg" column ="comp_cg_libelle" uniqgueMembers ="true" />
<Level name="compsimp_r' column ="compsimp_r_libelle® unigueMembers ="true" />
<Level name="comp_r* column ="libelle" uniqueMembers ="true" />

</ Hierarchy >
</ Dimension >

Une dimension peut contenir plus d'une hiérarchie. dimension « Composition du
peuplement recensable G1 » ci-dessous contierst hiérarchies. La premiere met I'accent sur la
séparation des feuillus/résineux, contrairementi adéuxiéme qui met l'accent sur la mixité, la
troisieme est un autre regroupement de compositiate. Par défaut le nom de la premiere hiérarchie
prend le nom de la dimension. Nous aurions pu atésrdimensions différentes, cependant nous ne
voulons pas croiser dans les analyses ses traisgEn les combinant dans la méme dimension mais
sur trois hiérarchies distinctes, le ‘All' corresplant & la valeur ‘Toutes les combinaisons’, nous
empéchons les applications de les utiliser simaltent dans la méme requéte.

3.2 Des schémas en étoile a la constellation

Jusqgu’ici nous avons vu comment créer un cube tir pigrla table de faits et des dimensions
jointes a la table de faits. Cependant Mondriansnaffre d’autres possibilités afin d’améliorer motr
schéma.

3.2.1 Dimensions partagéees

Nous avons vu au paragraphe précédent, que lesisiions pouvaient étre partagées par les
cubes. Cela garantit une similarité dans la sodés résultats. Les dimensions communes
n’appartiennent pas a un cube, elles sont décla@asun schéma, il faut donc spécifier leur source
de données (clé étrangeére) au cube.

On définit une premiere fois dans I'en-téte lesatigions partagées :

<Dimension name="Altitude" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey ="clz" >
<Table name="clz" />
<Level name="Classe d'altitude" column ="clz_libelle" uniqueMembers ="true" />

</ Hierarchy >
</ Dimension >

Et dans chaque cube il suffit d’ajouter :
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<Cube name="Point" defaultMeasure ="nb_pointsP" >
< Table name="cube_point" />
< DimensionUsage name="Altitude" source ="Altitude" foreignKey ="clz" />
</ Cube>
<Cube name="Peuplier" defaultMeasure  ="Nombre de points Peuplier" >
<Table name="cube_peuplier" />
< DimensionUsage name="Altitude" source ="Altitude" foreignKey ="clz" />
</Cube>

Cet exemple montre la dimension «Altitude » d'@inet :
* au cube « Point » en utilisant la clé étrangére cpbint.clz
* au cube « Peuplier » en utilisant la clé cube_peuplz étrangers.

3.2.2 Cubes Virtuels

Nous voici donc avec sept cubes modélisés. La grentiémarche de l'utilisateur est donc de
choisir dans quel domaine d’étude il désire faine analyse, s'il veut forer ses requétes dansulbesc
« Point », « Forét », « Arbre peuplier » ou « Lande Mais a ce niveau, il ne peut faire aucune
comparaison entre ces objets d'inventaires. Cepgnztanme vu plus haut les protocoles forét et
peupleraie sont trés proches. Une analyse comparddi type volume en bois énergie ou volume en
bois d’industrie ne serait pas facile a réalisarcasette modélisation (les requétes devront seull@m
dans chacun des cubes).

Les cubes virtuels peuvent résoudre ce problemecube virtuel est une jointure entre deux
cubes différents. Il est constitué en sélectiontesiimesures et les dimensions communes des cubes
sous-jacents, les cubes joins ne doivent pas d&améme nombre de dimensions. Les utilisateurs
finaux voient le cube virtuel comme un nouveau citsrce qu’on ne stocke que leurs définitions et
non pas leurs données, les cubes virtuels ne ritgresont pas un gros stockage physique maistplutd
de la mémoire. On peut donc utiliser les cubesi®istpour créer des combinaisons et des variastes d
cubes existants sans beaucoup d’espace suppléraentai

Actuellement on a un cube par type élémentaire.r Ralier & ce probleme, il reste a
construire deux cubes virtuels « Forét et Peumerajui regrouperait les dimensions communes aux
cubes « Forét » et « Peupleraie » et « Arbre ftr@euplier » qui regrouperait les cubes « Arbe¢ »

« Peuplier ». Les données communes des regrouperdentes types élémentaires seront chargées
dans des cubes virtuels. La figure 4-15 ci-dessésigme cette association.

Classe d' A4ge calculé Classe d' dge calculé

A Exploitabilité . L
Foret e ® Peupleraie | | » Exploitabilite

Classe d’' 4ge calculé

Exploitabilité

Figure 4-15. Cubes Virtuels « Forét » et « Peuplei@»
Les dimensions « Classe d’age calculé » et « Bghlitité » sont communes aux deux cubes

« Forét » et « Peupleraie ». En joignant ces dirmeason implémente un nouveau cube qui permettra
d’analyser des informations pour ces deux typaséhdaires.
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<VirtualCube name="Peuplier et Foret" defaultMeasure  ="Nombre de points foret+peuplier" >
<VirtualCubeDimension name="Localisation" />
<VirtualCubeDimension name="Propriété¢" />
<VirtualCubeDimension name="Couverture du sol" >
<VirtualCubeDimension name="Altitude" />
<VirtualCubeDimension name="Croisement COUVERTURE x UTILISATION x TAILLE MASSI F />
<VirtualCubeDimension name="Age calculé" />
<VirtualCubeDimension name="Composition du peuplement recensable" />
<VirtualCubeDimension name="Essence principale recensable" />
<VirtualCubeDimension name="Exploitabilité" />
<VirtualCubeDimension name="Mode de calcul de |'age" />
<VirtualCubeDimension name="Indicateur de peuplement recensable" />
<VirtualCubeDimension name="Structure forestiere" />
<VirtualCubeMeasure cubeName="Peuplier" name="[Measures].[Surface Peuplier]" 1>
<VirtualCubeMeasure cubeName="Foret" name="[Measures].[Surface Foret]" />
< CalculatedMember = name=" Foret + Peuplier " dimension ="Measures" >
<Formula >[Measures].[ Surface Peuplier ] + [Measures].[ Surface Foret 1 </ Formula >

</ CalculatedMember >
</ VirtualCube >

Le chargement du cube virtuel entraine le chargehes cubes sous-jacents.

Les cubes virtuels ont un autre atout, ils sont sokition pour deux problémes. Un des
avantage du cube virtuel, est qu’il peut ausspseéife sur un seul cube et ainsi exposer seulenesnt d
sous-ensembles sélectionnés de ses mesures et dinsasions. Cette démarche peut s’avérer utile
afin de limiter I'accés de certains utilisateursslale la visualisation des cubes sous-jacents. Par
exemple si certaines des informations d’'un cubeé sensibles et ne conviennent pas a tous les
utilisateurs, on peut créer un cube virtuel a pafti cube existant et supprimer les informations a
cacher. Ensuite, il suffit de créer deux rolespremier contenant les utilisateurs autorisés &ulter
ces informations sécurisées et le deuxieme contéesm@utres utilisateurs. Enfin, on accorde I'acce
au cube de base aux utilisateurs « administrateatrBacces au deuxieme cube aux autres. Cette
solution est primordiale pour I'lFN. Beaucoup dendées ont une utilité unique pour des experts
techniques internes ou des données répondentdedesdes spéciales du ministére et nécessitent une
certaine confidentialité.

3.3 Calculs des estimateurs

La derniere étape a la modélisation du schéma tdwionsiste a ajouter les estimateurs que
les analystes de I'lFN recherchent. Pour cela mdlogss utiliser les membres calculés. lls fournisse
des outils afin de définir une logique métier coaxpl : par exemple créer des mesures dont la valeur
ne provient pas d’'une ou plusieurs colonnes dadke tde faits mais d’'une formule MDX.

Remarguons tout d’abord comment MDX peut nommemnains de trois maniéres différentes
les cellules du cube de la figure 4-16 :

(Propriété.Communale,Measures.Surface,Année.2007)
=(Propriété.Communale,Measures.Surface,Année.2008.P revMember)
=(Propriété.Communale,Measures.Surface,Année.2006.N exMember)

Privée
Domaniale

Communale

2005

2006 ?

2007

2008 ?

2009

Surface

Figure 4-16. MDX - Nom des cellules
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Les outils sont maintenant en place afin de catdaekeestimations des cubes.

3.3.1 Calcul de la surface

Nous avons vu comment calculer la surface pourammge et une stratification (somme sur
toutes les dimensions hormis la dimension « Annétla dimension « Stratification » qui sont non-
additives). Mais cette mesure ne correspond pagéautats voulus. Nous devons encore effectuer
une moyenne temporelle. Par exemple nous chercadétablir la surface calculée sur la période
[2005, 2007]. Pour cela, nous la calculerons airpdet 'année médiane 2006. Nous connaissons la
longueur de cette période qui est de 3 ans.

Nous avons recours a deux mesures calculées irdaings avant d’obtenir au final la surface
2006 moyenne annuelle sur 3 années.

La premiere mesure calculée nous permet de défitie moyenne pour chacun des membres
de la dimension « Année » :

<CalculatedMember name="tteSurf (A,A -1,A+1)" dimension ="Measures" Vvisible ="false" >
<Formula >
( ([Année].currentmember,[Measures].[Surf]) +
([Année].currentmember.prevmember,[Measures].[Sur D+
([Année].currentmember.nextmember,[Measures].[Sur ) )/3

</ Formula >
</ CalculatedMember >

La surface 2006 est la somme des surfaces 2006,2D07 divisée par 3.

Cette mesure répond presque a nos besoins. Cependase passe-t-il pour les années limites 2005
et 2009 ?

[Croisement COUVERTURE x UTILISATION x TAILLE MASSIF) [total] [FORET DE PRODUCTION] Measures] (Su]  [Mesoutes} {ueSutf AT A1)} Messuces] (Suf (A, A-1A+)

[Année] [2005] 15,257,800.717 N 10.073. 5871
[Année] [2006] 14.962.960.584 15.079,770.618 15.079.770.618
[Année] [2007] 15,018,550 553 15.068,186.984 15,068, 186984
[Asnnée] [2008] 15,223,049.816 1S 37666846 15,176,661 B4
[Année] [2009] 15.288,395.17 C_10.170,478.329

Tableau 4-6. MDX - Résultats de la mesure calculéetteSurf (A,A-1,A+1) »

Pour I'année 2005, la moyenne est calculée a pdetrsurfaces 2006, 2005 et 2004. Mais
pour I'année 2004, la cellule de la surface est ddns le cube, cela retourne une valeur nullaret p
conséquent la moyenne est erronée.

Il faut donc pour les calculs des surfaces estingé@artir de 3 campagnes supprimer les
années limites 2005 et 2009. Ce qui donne une Heuwmesure calculée :

<CalculatedMember name="neutreSurf (A,A -1,A+1)" dimension ="Measures" Vvisible ="false" >
< Formula >
iif((Année].currentmember is [Année].[2005] or
[Année].currentmember is [Année].[200 9],
null,
[Measures].[tteSurf (A,A-1,A+1)]) </ Formula >
</ CalculatedMember >

Si nous voulions estimer les variables sur 5 camgsgil faudrait alors exclure les deux
années limites 2005, 2006 et 2008, 2009.

Afin d'indiquer la fiabilité des résultats de I'esiteur de la surface, MDX permet aussi a

'aide d’'une mesure calculée d’évaluer a l'aidendltexpression conditionnelle la valeur obtenue et
d’afficher une mise en forme particuliere suivars tésultats des tests.

-60 -



Chapitre 4 Entrepbt de dées a I'lnventaire Forestier

<CalculatedMember = name="nbptt" dimension ="Measures" visible ="true" >
<Formula >
( ([Année].currentmember,[Measures].[nb_pointsP]) +
([Année].currentmember.prevmember,[Measures].[nb_ pointsP]) +
([Année].currentmember.nextmember,[Measures].[nb_ pointsP]) )

</ Formula >
</ CalculatedMember >

<CalculatedMember name="Surf (A,A-1,A+1)" dimension ="Measures" >
<Formula >[Measures].[neutreSurf (A,A-1,A+1)] </ Formula >
<CalculatedMemberProperty name="FORMAT_STRING"

expression ="lIf(([Measures].[nbptt] > 50.0),
'|#,##0|style=green’,
lIf(((Measures].[nbptt] > 10.0),
'|#,##0|style=yellow' ,
'|#,##0|style=red"))" />
</ CalculatedMember >

Mesures
surf (A-1,A,A+1) Ha nbptt (A-1,A,A+1)
Année Année
Localisation Administrative|s 2005|» 2006(+ 2007 | 2008(+ 2009|+ 2005|¢ 2006|+ 2007|+ 2008|« 2009
~RHOMNE-ALPES VT2 9004 9224 7 21 34 41 27
AIN BEEE - <00 2 10 17 20 12
ARDECHE e 1 1
DROME |15 3w 1u | of af =
HAUTE-SAYOIE
ISERE 3 g =l 11 5]
LOIRE
RHOMNE 1 2 2
SAVOIE 1 1 5 & 5

Sous-domame : [us_nm=PEUPLERATE]

Figure 4-17. Résultats dans JPivot de la surface sipeupleraies en Rhone-Alpes

Par exemple, si le nombre de points obtenus esprismentre 10 et 50 points la cellule
s’affiche en orange (I'échantillon n’est pas assgaortant) et si le nombre de points est inféri@d0
alors la cellule s’affiche en rouge.

3.3.2 Calcul des autres variables quantitatives

Les calculs des estimateurs des autres variablastitatives suivent le méme principe. Par
exemple calculons le volume sur pied sur 3 campagnauelles consécutives :

<Measure name="tfk_v" visible ="false" aggregator ="sum" >
<MeasureExpression >
<SQL dialect ="generic’ >
( cube_parbre.sk * cube_parbre.pfk * cub e_parbre.mfk_v)/ 1E4
</ SQL>
</ MeasureExpression >
</ Measure >

<CalculatedMember = name="ttV (A,A-1,A+1)" dimension ="Measures" visible ="false" >
<Formula >( ([Année].currentmember,[Measures].[tfk_v]) +
([Année].currentmember.prevmember, [Measures].[tfk_v]) +
([Année].currentmember.nextmember, [Measures].[ttk_v]) )/3 </ Formula >
</ CalculatedMember >
<CalculatedMember = name="V (A,A-1,A+1)" dimension ="Measures" visible ="true" >
<Formula >
iif((Année].currentmember is [Année].[2005] or [ Année].currentmember is [Année].[2007],
null,
[Measures].[ttV (A,A-1,A+1)]) </ Formula >

</ CalculatedMember >

Ce qui donne avec I'estimation de la biomasse méeielans le cube « Arbre Peuplier » :
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Mesures
¥ (A,A-1,A+1) m3| BIOM_AR (A,A-1,A+1) tms
Anneée Année
Diamétre » 2006 » 2006
~total 24 169 582,223 14 707 927,751
+GROS BOIS - D == 37,5 12 084 648,978 6977 931,139
+MOYEN BOIS - 22,5 <= D < 37,5 9018 527,278 5 344 226,184
+PETITBOIS - 7,5 <=D < 22,5 30665 405,957 2 385 F70,428

Figure 4-18. Résultats dans JPivot du volume et da biomasse aérienne en France des peupliers

4  Reésultats et Evolutivités

La mise en place du modéle physique a permis deesoir le modéle logique implémenté sur
le serveur décisionnel Mondrian. Il nous reste teaiant & voir comment exploiter la base de données
multidimensionnelle, analyser ces avantages efieési les objectifs demandés sont atteints.

4.1 Résultats dans JPivot

Le dernier niveau d'un systeme d’entrepdt de dosinést le client OLAP qui offre a
I'utilisateur une interface avec des outils d’asalyinteractive et de reporting. Son rble est de
découvrir des connaissances grace a la seule igatiah et interaction avec les données. Le client
OLAP le plus adopté est la table de pivot.

JPivot est un outil qui permet aux utilisateursxd@uter des navigations OLAP. Livré avec
Mondrian, JPivot est une bibliothéque de balisés JS

Son interface de navigation permet une exploratiés interactive comparée a ce qui existe
actuellement a I'lFN. La facilité de navigation ava barre d’outils permet rapidement d’exécuter :
= Un drill-down afin d’afficher pour un niveau d’uréérarchie d’une dimension donnée, tous
les membres enfant sans afficher les membres pavardescend dans la hiérarchie.
» Un slice afin d’afficher les données qui correspamd un critere de « filtrage ».
= Un drill-through afin d’afficher en un clic toussldaits qui ont contribués a un croisement
sélectionné.

L'interface de JPivot est composée d'une barreuti® (figure 4-20) et d'une table.
L’ensemble des boutons de la barre d’outils pemieetanipuler les données. lls permettent de gérer
les dimensions du cube, I'affichage de la tablev@Rile mode de navigation, les graphiques et
l'impression/export.
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Dimensions Navigation Export 2 Colonnes [x]

Mesures

m Lignes

1 ol =7 ¥ Essence principale recensable
ﬁ.’.“_uﬂ‘%_lj E.I.EJEMQJ@“‘:] ..-‘_‘:IEA'_EJE!_‘J mgj :xij B % A Clone ou cultivar principal
7 Filtres
H I Age calculé
= m Altitude
B mE Changement d'essence principale
®mm Composition de phase 3 du peuplement recensable
BB Composition du peuplement recensable G1
BE Coupe rase entre prise de vues et levé
B m Couverture du sol
B Couverture du sol au-dela de la lisiére
B E Croisement COUVERTURE x UTILISATION x TAILLE MASSIF
B m Densité initiale de plantation

Tableau Graphique

Figure 4-19. JPivot - Barre de Menu de JPivot

Mesures [x] B E Diamétre quadratique moyen
Y (i,A-1,A+1) M3 BE D!Stﬂl‘ll.:E‘ de débardage
B E Diversité du peuplement recensable
® W1 (A A-1A+L) M3 = E Entretien de peupleraie
® W2 (4,A-1,4+1) m3 B E Exploitabilité

BB Homogénéité

Y3 (4,4-1,4+1) m3 o
ol (&, ] Jm B I Identifiant de placette de peuplement

2 YR (A,A-1,A+1) m> = Indicateur d*arbre courbe
» NT (A,A-1,4+1) B W Indicateur de levé

= m Indi de ] [
> VO (4,A-1,4+1) m3 B Localisation
® W_AR (A,A-1,A+1) mF B m Mode de calcul de I'dge

» BIOM_AR (A,A-1,A+1) tms B Portance du sol

= E Propriété
o CARB_AR (4,A-1,4+1) tc B I Structure forestiere

(|00 0|00 E|E|E|E|E

[ ucun ] l Grauper ] l Annuler I B m Taille de formation inventoriée
= m Utilisation du sol
Figure 4-21. JPivot - Choix des mesures [Lor ] [(annuter |

Figure 4-20. JPivot - Choix des dimensions

Le premier bouton est le plus important : il periretploration du cube en ajoutant/enlevant
des champs ou en filtrant. Le panel de la figurdld4est divisé en trois sections permettant la
configuration d’affichage des dimensions en colsn®® lignes et celles qui peuvent éventuellement
servir comme filtre. Un atout supplémentaire estHeix de I'ordre des dimensions en utilisant les
fleches. Il est possible aussi de filtre les vadequi vont étre affichées. Les valeurs peuvens elessi
étre triées.

Les autres boutons permettent des changementsedenpation, fusion ou non des lignes et
des colonnes, supprimer les lignes dont la valstnelle ou les conserver toutes, inter-changer les
colonnes et lignes.

Un nouvel avantage dans le systeme d’entrep6t dwméds est le rble des dimensions
« Année » et « Stratification ». Actuellement lanp@raison n’est pas possible entre les différentes
anneées et entre les stratifications. Avec des@ilAP la gestion des évolutions des surfaces st de
volumes sur différents territoires devient plusiléac Il faut cependant faire attention dans
I'exploitation de ce tableau, les résultats sorg dstimations et l'intervalle de confiance n’ess pa
encore fourni. Les écarts entre deux estimationsexw général inférieurs a l'intervalle de confiamt
ne permet donc pas de considérer I'évolution corsigeificative. Les seules évolutions qui peuvent
étre interprétées sont celles ou les intervallesatdiance ne se recoupent pas, ce que le modele ne
permet pas de dire. Avec la mesure du comptagepdiess, I'outil proposé permet seulement de
donner des indications concernant les évolutioris m&une conclusion ne doit étre tirée.

Mesures
nb_pointsP Surf{A) Ha
Stratification Stratification
Stratification Ph2 par DEP, types FAO, PROpriete et Ph1| Stratification Ph2 par DEP, types FAO, PROpriete et Phl
Localisation Administrative Année Année
(ally Région | Département » 2005 » 2006 » 2007 * 2008 » 2009 » 2005 » 2006 » 2007 » 2008 » 2009
~France entiere 6829 6533 6878 6 238 6 122|15 257 800,717 |14 962 960,584 |15 018 550,553|15 223 049,816 15 288 385,17
France entiére|~CENTRE 460 457 470 418 407 896 068,218 916 002,32 909 8948,567 909 399,496| 920 149,225
CENTRE| CHER 86 101 91 85 72 171 098,752 182 140,53 174 243,976 184 915,751 178 894,139
EURE-ET-LOIR a7 31 40 39 31 64 870,798 69 280,956 73 893,043 85 130,211 69 043,604
INDRE 63 47 61 61 50 118 567,179 106 654,966 131 351,568 130 478,899 115 033,501
INDRE-ET-LOIRE 77 76 74 66 66 154 635,149 141 906,542 142 652,293 133 574,255 164 516,665
LOIR-ET-CHER 98 114 111 91 10z 203 841,907 217 448,201 208 468,461 211501,753| 209 303,831
LOIRET 99 28 o2 76 26 182 054,432 108 571,125 170 240,226 162 798,628| 183 357,484

Sous-domaine : [us_nm=FORET DE PRODUCTION]
Figure 4-22. Ventilation par Année
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La figure 4-22 montre un exemple d'une possiblefigomation de la table de pivot afin
d’étudier I'évolution de la surface au cours du pemLa surface représentée dans cette grille est
I'estimation annuelle de la surface en région Geritutes les années peuvent étre prises en compte.

4.2 Bilan

Cette premiere partie de mise en place d'un entrdgddonnées a I'lnventaire forestier
national se résume ainsi : modélisation physiquéadsase qui va stocker et structurer les données,
conception des cubes, mise en place des calcualsi@fproduire des résultats et enfin implémentation
d’un client OLAP offrant aux utilisateurs une exltion conviviale et rapide. Cette action fut menée
sur 4 mois, de janvier 2009 a avril 2009 et a abiuwine présentation a 'ensemble des directions de
I'établissement. Elle a démontré avec succes Imedaire des recherches de maniere tres integacti
le besoin interne aux utilisateurs de forer rapielehsur les données, la possibilité d’analyserusur
axe temps. Cette phase va d'ailleurs se transfoem@rojet interne et rentrer en production.

Un dés premier objectif d’une structure décisioleihplémentée a I'lFN est la production de
résultats. Cet objectif est atteint. Les résulfatgnis sont identiques a ceux issus de la chaéne d
traitement, 'ensemble des variables y sont catsuléa structure de I'entrep6t de données peut-étre
considérée comme une base de production robuSablet

Cependant avant la mise en production de cette eleuarchitecture et la diffusion des
résultats en interne ou en externe, il reste admphter les tests de validité des résultats pmdDés
tests de comparaison ont été faits visuellemees :niémes requétes sont exécutées dans les deux
environnements Service de calcul et Mondrian elige®s sont comparées via les interfaces d'OCRE
et de JPivot. Les données en base ont aussi éidlées via des requétes SQL en acces directs aux
bases de données. Dans un souci d’'une validafidapt encore rendre ces taches automatiques,
généraliser les comparaisons a I'état de référeomérer a des tests d’interface, mettre en plase de
requétes afin de tester des cohérences existafttes,

Faute de temps les performances n'ont pas étéesesté qui est un peu regrettable. Malgré
tout comparer les résultats produits avec le serde calcul existant n'aurait pas été une tache
équitable. En effet celui-ci calcule en plus desmregtions les coefficients de variation de ceux-ci
(équivalent d’'une variance), ce qui alourdit lesnpe de calcul. A cela, des simulations afin
d’accroitre grandement les tables de fait avecdirn@ne de campagnes auraient permis de valider
l'intérét d'une mise en place des entrepdts de éesa I'IFN.

A priori, la performance du couple Mondrian/JPiveémble correcte. Au cours des
démonstrations réalisées, le serveur a tenu sasepees en déployant rapidement des tableaux croisés
dans chacun des cubes. En ce qui concerne JPintdrface, comme toute interface web, perd en
performance des lors que le volume des donnéésopggrand, et ce n’est non pas pour des questions
de performance du serveur de Mondrian.

Aprés cette premiére itération, quelques pistesal’#ion permettraient d’optimiser et de
rendre encore plus robuste cette premiére versi@ysteme d’entrepdt de données. Remarqué dans la
constitution des dimensions thématiques, une démipre action a réaliser est la diminution du
nombre de dimensions. En effet les tables de faitcemportent trop, et leur volumétrie croit
inutilement. C’est d’autant plus envisageable gegulcoup de données sont corrélées, d’autres servent
d’indicateurs (et donc ont au plus 2 valeurs). Undre piste consisterait a partager certaines
dimensions : la dimension « Essence » et « Esgaimugpale » ont exactement la méme structure et
les mémes valeurs. Au lieu de créer deux tableirdensions, une seule est implémentée.

Une autre piste d’optimisation, concerne les calcub dimension « Année » joue un réle
capital dans toutes les analyses. Mondrian permetréer des tables d’agrégats et ainsi stockés des
résultats agrégés intermédiaires. Nous pourrionsstogire une table d'agrégat par campagne
d’inventaire. Cette solution reste toutefois adest
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Démarche dimplémentation d'une Interface Web Olap
Cartographique

Dans le précédent chapitre nous avons vu ce qaibffiéja l'interface de JPivot afin de
piocher les résultats dans I'entrepét de donnéemal@ére exploratoire, intuitive et interactive. Au
chapitre 3, nous avons décrit les motivations dabsateurs afin de disposer d’applications
géodécisonnelles qui permettraient de visualisatidpment les résultats produits. Aussi pour
répondre a ces nouveaux besoins, la présente mhrtimpport aborde le développement d'une
interface permettant d’exploiter les dimensionsggéphiques des cubes, de déployer des nouvelles
fonctionnalités SIG et de synchroniser I'analysge dennées calculées représentées parallélement sous
forme de carte et sous forme de tableau. Dansemier temps, nous décrirons I'architecture choisie
et mise en place de notre prototype, comment &lepaie sur I'entrepdt de données et les cubes
décrits précédemment. Puis, nous présenterons malisation en détail et le fonctionnement deecet
nouvelle approche. Enfin, nous conclurons ce chapir un bilan des caractéristiques obtenueset le
limites, en rapport avec les objectifs visés.

1 Architecture de I'application

Nous commencons par décrire I'architecture géeédal la maquette qui a été implémentée,
tout d'abord d'un point de vue globale avec lesnemtions entre les différents composants, puis plus
précisément nous exposerons les caractéristiques femnctionnalités de chaque niveau.

1.1 Architecture générale

Comme nous l'avons déja exprimé précédemment, ldFi&ja développé et mis en place un
module permettant de créer des applications pradtisimultanément l'affichage de cartes et de
tableaux. Ce module produit des résultats de denbéges ponctuelles, c'est-a-dire que les résultat
sont issus de requéte type sélection dans une d@sdonnées relationnelle qui contient les
informations collectées. Ces données sont attachéesoint d’'une grille systématique et aucune
estimation n’est calculée en ligne. Ce module esplémenté sous forme d'une bibliotheque
applicative générique et a fait ses preuves ert étgtanté dans déja trois applications en produacti
(EFOREST’, RTM*! et BDN*?). Son architecture est donc fiable. Les pointsroams de ce module
avec notre prototype concernent la base de dorav@essa cartouche spatiale, un serveur web simple
muni de I'extension PHP et d’un serveur cartogrqpdiafin de générer les cartes. Il est donc logique
que l'architecture que nous allons établir resseraftelle-ci.

La solution web réalisée repose sur une archite@tiers, comme le montre la figure 5-1 ci-
dessous. Elle est composée :
= d'une base de données spatiale dans laquelle tookéss les données spatiales et
alphanumériques PostgreSQL muni de la cartouch@bpRostgis
= de deux serveurs :
o le serveur ROLAP Mondrian traite et gére les reggi@ultidimensionnelles
o le serveur cartographique MapServer permet d'affidhs données géographiques
= dun client web dans lequel [lutilisateur peut \atiser les résultats tabulaires et
cartographiques. Ce dernier intégre un client SE®EXt et un client OLAP JPivot.

% EFOREST : Réalisation d'une plate forme d'impertidnnées forét au niveau Européen.

31 RTM: Risques en Terrain de montagne, gére denfamEntralisée les risques en terrain de
montagne.

%2BDN : Application qui fournit aux agents de 'ONiRe gestion centralisée des données naturalistes.
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Navigateur (IE, Firefox, Chrome, ...)

: ____ Ge EXt Librairies
== 9 | Javascript
Ext penlLayers
| XML HTTP
: Internet .
HTHL/HTTP | B ING/HTTP
Serveur
JPivot &
i 0
I Mondrian. M SLD Mapserver
query olap. C
v | Resulc A
" Mondrian T
Requéte 30L JDEC Resultiet S0LSJDEC

Bases de données

Pos;creSQL + FPostgis %}

Figure 5-1. Architecture de la solution

Mondrian ne permet pas de retourner une coucherggligue, et donc de s’interfacer avec
MapServer. Par la connaissance des métadonnéesrésultat, le serveur ROLAP peut extraire les
informations utiles (identifiant de la sessionig#teur (un layer par session), la liste des caatavec
le résultat et la couleur associée par discrébispties enregistrer dans une table utilisatelaireti
permettre au serveur cartographique d’extrairayer de la carte de résultat.

1.2 Interface utilisateur

Cette architecture permet donc d’afficher simultaegt la carte et le tableau résultant de la
requéte multidimensionnelle de I'utilisateur.

Grace aux fonctionnalités d’Ajax, I'utilisateur wlle sur une unigue page. Les différentes

vues sont rafraichies suivant les actions demandéefigure 5-2 ci-dessous décrit succinctement ces
interdépendances.
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Cube - Domaine d’étude - Domaine d*étude en cours : Forét
INVENTAIRE FORESTIER
Narionai

@ | carte || Tableau || MDX | Export |

\‘ Layers
Formulaire .

B @
Légende
[ aci | Reaute | ®

Figure 5-2. Composants de l'interface cliente

Depuis son poste client, I'utilisateur valide sdwix du cube (1) qui s’affiche dans (2) et qui
permet d'initialiser le formulaire (3). Ainsi il pé initialiser les membres des dimensions
alphanumériques, de la dimension spatiale et lesurae qu’il désire paramétrer. La requéte est
envoyée au serveur ROLAP. Celui-ci I'exécute viadguéte MDX élaborée a partir des choix de
I'utilisateur. Le résultat est transféré dans léients onglets du TabPanel (4).

En particulier, le résultat dans le TabPanel est :
» enregistré dans une table, ce qui permet au sepatographique d’afficher le layer de la
carte résultat (premier onglet)
» affiché en tableau par le client JPivot (secondethg
= envoyé ala vue « MDX » (troisiéme onglet)

La navigation dans la dimension spatiale interayieéc la carte via le formulaire. Les
opérateurs multidimensionnels et les métadonnéésrnteepdt de données sont accessibles via celui-
ci de maniére interactive. Les fonctionnalités Pi&sentent ne sont pas tres nombreuses : zoom de
I'échelle et déplacement de la fenétre et ellesdgelenchent pas d'opérations de navigation
multidimensionnelles.

1.3 Entrep6t de données spatiales

L'entrepdt de données (nommé dwifn), définit damsptécédent chapitre, est implémenté
entierement dans le systeme de gestion de basendéek relationnel PostgreSQL avec sa cartouche
spatiale Postgis. Ce serveur présente I'avantaggidetaller sur tous les systemes d’exploitation
Unix, Linux ou Windows, de facon trés convivialéadministration et la configuration de la base se
font par l'interface trés pratique PgAdmin IlI.

De plus le serveur est étendu avec des fonctidesadpatiales grace a la cartouche Postgis.
Celle-ci permet I'indexation des colonnes spatigiéee aux index de type GIST (Generalized Search
Tress). PostgreSQL supporte les index de type RsTreais leur implémentation est moins puissante
que celle de type GIST et ne doit donc pas étliséitL’'index GIST offre deux avantages :

o il permet l'indexation de valeurs nulles (cet iéténe nous concerne pas, nous n'avons
aucun membre dont le contour géographique est)a nul

o il permet d'indexer de gros objets en ne prenardanpte que leur bounding box, ce que
ne ferait pas un index R-Tree, limitant I'indexatides objets de moins de 8Ko.

Les granularités les plus fines des dimensions rg@bigues ont peu de cardinalités (96
départements ou 309 régions forestieres), les ypeafuces de I'application sont correctes, il n'a pas
été nécessaire de travailler sur I'optimisatiorurdes données spatiales.

Plus précisément les données alphanumériquestetiepaont stockées en utilisant le schéma
en constellation décrit dans le chapitre précédseg. contours géographiques des deux dimensions
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spatiales (la dimension administrative et la din@mgcologique) sont enregistrés comme attribut a
partir de fichiers Shape via la fonction « shp2pgsq

L’entrep6t de données contient aussi un ensembl@é@&adonnées, surcharge de la base de
données MetalFN qui permet d'opérer le chargement'ahtrepbt a partir des bases de données
d’exploitation, de stratification et des fichierkGS Ces métadonnées identifient aussi les dimession
géographiques, les dimensions de type placetteoé@@s a celles qui sont de type arbre), les données
les hiérarchies définies au cours de cette rémlisagtc.

Afin de restituer I'affichage de la carte, MapSerxecupére la couche Postgis dans une table
utilisateur (son script est décrit dans la figw@) 5

CREATE TABLE spatialuser.resultlayer
{
id serial NOT NULL,
gessionid character warving(cd) NOT NULL,
nomn_geom character warying(l0O0),
codecouleur character(3) LDEFAULT '001'::bpchar,
modalitesymbole character varying(lo0),
resultat double preciszsion,
the_geom geometry,
CONZTRAINT pk_resultlayer PRIMARY EEY (id),
CONSTRATNT enforce_dims_the geom CHECE (ndins(the_geonm) = 2,
CONSTRAINT enforce_geotype_the geom CHECKE (geometrytype(the_geow) = 'MULTIPOLYGON'::text OR the_ geom IS NULL),
CONSTRAINT enforce_srid_the_geom CHECKE (srid(the_geom) = (-1))

)
WITH |
QILS=FALSE

iz
ALTEE. TABLE spatialuser.resultlayer OWNER TO etoile;

Figure 5-3. Définition de la table USERGEOM

Aprés discrétisation des résultats de la requéteXMBs valeurs sont ajoutées pour chaque
géomeétrie retournée dans la colonne RESULTAT. Uimwmsupplémentaire par symbole n'a pas été
implémentée faute de temps, mais la colonne prawet effet MODALITESYMBOLE enregistrerait
les modalités de cette ventilation. Le code coutkufichier SLD est saisi dans CODECOULEUR, les
géomeétries sont dans THE_GEOM, respectivementdasdes géométries sont dans NOM_GEOM.
Toutes ces informations sont rattachées a la sedsidiutilisateur.

Un processus automatique de nettoyage extérienrgpete vider régulierement cette table qui
sinon est vouée a croitre indéfiniment.

1.4 Serveurs

Le second niveau comporte deux serveurs, le plpsrtant le serveur Rolap Mondrian et le
serveur cartographique MapServer présentés mairttena

1.4.1 Serveur Rolap Mondrian

Le serveur Rolap utilisé est Mondrian. Comme néaohs vu dans le chapitre 2, ce serveur
OLAP open source, développé en Java, s’appuie rsaitechnologie relationnelle. Il établit le lien
entre le client AJAX et le SGBD en traduisant lequétes multidimensionnelles MDX générées en
requétes SQL.

Le couplage de Mondrian avec JPivot s’installe kapart du temps en méme temps. La
configuration est tres facile. Les parametres amerion se font dans le fichier web.xml :
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<context-param >

<param-name >connectString </ param-name >

<param-value >
Provider=mondrian _ ;Jdbc ='jdbc:postgresql://localhost :5432/dwifn ', Catalog=/WEB-
INF/queries/dw5campagne.xml ;JdbcDrivers=org.postgresql.Driver;JdbcUser=xxx _;JdbcPassword=xx___
X;PoolNeeded=false;
</ param-value >
</ context-param >

Le serveur Mondrian a lI'importante tache de géeerdimensions et les mesures des cubes.
Ceux-ci sont référencés dans un catalogue. Lessaldygloyés sont ceux du chapitre précédent mais
allégés. lls sont décrits dans le catalodw®&campagne.xml.

Certaines dimensions n'auraient pas de sens damgerue d’interfaces. Nous avons donc
exclues la dimension de stratification et la dinem&nnée, et nous avons gardées uniquement celles
qui sont valides sur 5 campagnes. Les résultateetke application concernent uniquement les
estimations calculées sur les 5 derniéres campadjireentaire. Afin de simplifier I'interface les
mesures ont été renommees :

Volume Forét 2006 (2005 - 2007) => Volume Forét
Biomasse Aérienne Peuplier 2006 (2005-2007) => Biom asse Aérienne Peuplier
Nombre de point => n’existe plus

Certaines dimensions ont héritées de propriétédafiieur donner un réle et des fonctionnalités :

= Les dimensions géographiques ont la propriété m@éee » qui a pour valeur le contour
géométrique du membre.

<Property = name="geometrie" column ="dep_geom" />

= Les dimensions pouvant servir comme autre axe amgrestitution cartographique sous
forme de symbole) a I'axe géographique hérite gedariété « symbole ».

<Level name="Classe d'altitude" column ="libelle" uniqueMembers ="true" >
<Property  name="symbole" column ="libelle" />
</ Level >
<Level name="Statut forestier" column ="sns_libelle" uniqueMembers ="true" >
<Property  name="symbole" column ="sns_libelle" />
</ Level >
<Level name="Propriété" column ="libelle" uniqueMembers ="true" />

= Afin de restreindre les domaines d’études des cutmrtaines dimensions, (peu nombreuses
pour des raisons d’esthétisme, le panel listantcdéires n'est pas grand), héritent de la pro@riét
« filtre ».

<Hierarchy = hasAll ="t rue" allMemberName ="total" primaryKey ="comp_r_id" >

<Table name="peup_comp_r" />

<Level name="resfeuil" column ="resfeuil_r_libelle" uniqueMembers ="true" >
<Property  name="filtre" column ="resfeuil_r_libelle" />

</ Level >

<Level name="compsimp" column ="compsimp_r_libelle" uniqueMembers ="true" >
<Property  name="symbole" column ="compsimp_r_libelle" />

</ Level >

<Level name="comp_r* column ="libelle" uniqueMembers ="true" >
<Property  name="symbole" column ="libelle" />

</ Level >

</ Hierarchy >
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Olap4j est une API java qui permet de construire dgplications OLAP (Olap4J est aux
données multidimensionnelles ce que JDBC est anréahs relationnelles). Une application OLAP
interagit avec un serveur OLAP via des requétes MDXavers des connexions. L'énoncé de la
requéte est défini suivant des métadonnées quedpbcations ont besoin de manipuler. Cette
bibliotheque le permet par ses multiples objette Beut aussi parcourir les catalogues des cubes,
gérer les drivers et manager le cycle de vie dasaxiions et des requétes. En Annexe 2, un exemple
d’appel a cette API est présenté.

Dans l'architecture mise en place, Mondrian tiemtréle central. Ses principales actions sont
résumeées ci-dessous :

= il initialise les listes déroulantes du formulagient. Comme nous venons de le voir I'API
Olap4j permet de construire les différentes ligliete des cubes, liste des dimensions géographique
avec hiérarchies et niveaux, liste des dimensi@ssiples pour une analyse par symbole, liste des
dimensions pouvant restreindre le domaine d'étogerations slice et dice)) a partir du catalogue
(dwscampagne.xml).

= il exécute la requéte MDX construite & partir dasametres retournés en POST. Par défaut,
les résultats en base et les parametres du fomaairespondent a ceux de « France entiere » et la
valeur est & zéro. Lorsque l'utilisateur valide ebsix, la requéte se construit de la sorteFriem
est initialisé par le choix du cube, le niveau @umérarchie géographigue constituera la ventitatio
ligne, si un niveau supplémentaire pour une anapmesymbole est choisie, il constituera une
deuxiéme ventilation (construction d’un tuple, suite plusieurs membres avec un CROSSJOIN :
entre parenthése et séparé par une virgule; oteajsuNON EMPTY afin de ne pas récupérer les
lignes vides) de la ligne, la variable quantitatidéerminera la ventilation colonne, et si les aive
des filtres ont des valeurs ils définiront le whdedla requéte.

= il déploie le tableau JPivot. JPivot est une bibkgue de balises JSP (W@)Fqui permet,
avec une requéte multidimensionnelle MDX d'afficthes résultats sous un tableau et peut ajouter
une barre d’'outil. Dans notre implémentation noteszans pas intégrer la barre d'outil, seul le
tableau final est affiché dans un onglet d’'un pa@elte solution (pourquoi pas une évolution dans
une prochaine version) aurait été possible maes alrait nécessité de récupérer les actions de la
barre ainsi que les actions du tableau (par exelaplérill-down, roll-up).

= il initialise le layer résultat dans la table USHROM dans Postgis. Avec I'API Olap4J le
résultat est ajouté en base aprés le processusatétidation. Cette opération est implémentée pour
I'instant en dur dans le code, mais il est touhid énvisageable que I'utilisateur puisse choisit s
modele de classification a la volée.

= il construit le fichier SLD. La conception des esrtchoropléthes se produit en deux temps.
Tout d’abord chaque résultat apres discrétisatsndentifié en base suivant un code couleur (nous
verrons dans le paragraphe suivant comment ceasid®is en compte). Puis il convient de réécrire
le fichier SLD, non pas que le style soit modififgis les valeurs des libellés des intervalles e so
(par exemple le code « 001 » correspond a unelagoti par région forestiére de la surface des
foréts de production soit l'intervalle [0, 500 hajyis dans une seconde requéte le code « 001 »
décrit la premiere échelle des valeurs du volunigdeopour ces mémes régions soit [0, 10 000 m3|).

Les deux derniéres actions que nous venons degaléont dédiées au serveur cartographique,
nous allons maintenant décrire comment elles saplgimentées.

%3 Web Component Framework
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1.4.2 Serveur MapServer

Afin de déployer des cartes dynamiguement dansmesdaces, nous avons utilisé le serveur
cartographique MapServer (Cf. chapitre 2, paragréhB), Mondrian ne permettant pas d’en produire.
MapServer est un environnement de développemer fibrmettant de construire des applications
internet a référence spatiale. Ce n’est pas un i@plet, mais son réle est suffisant pour notre
implémentation et trés simple a déployer.

Le MapFile est le fichier applicatif de configuoat (généralement avec une extension .map).
Il inclut les données a utiliser dans notre apgibce mais aussi les informations sur la maniére de
dessiner la carte, la Iégende. Dans notre MaplBilss mvons configuré sur ce serveur quatre couches
valables pour tous les résultats produits via ke Mondrian. Ces layers sont tous construits a
partir de la table USERGEOM définit dans Postgis. dequéte fait un select sur la colonne
(THE_GEOM) avec une projection dans un plan («gusRID = » figure 5-4). Afin de récupérer
uniquement les résultats de I'utilisateur, la reégdiitre les lignes grace a I'identifiant de lassion de
I'utilisateur passée en parametre lors de I'appedeveur (ligne « FILTER » figure 5-4).

» La couche des résultats : c’'est la principale ebkkgatoire. Le layer est construit a partir des
résultats enregistrés dans la table utilisateur RIGEEOM.

LAYER
NAME "carte resultat”
STATUS on

TYPE polygon
CONNECTIONTYPE postgis
CONNECTION “user=postgres dbname=dwifn password=xxx host=localhost”
DATA "the geom from { select id as gid, the geom, codecouleur, sessionid
from spatialuser.usergeom
1 as alias using unigque aliaz.gid using SRID = -1 "

FILTER "alias.sessionid = 'T3EX3"™™
PROJECTICN

"init=epsg:27572"
END

END

Figure 5-4. Layer "Résultat"

Les trois autres layers sont plus d'ordre esthétidls n’engendrent pas de modification au
niveau du contenu de la carte.

= La couche « Libellé » permet d’afficher les libslides modalités géographiques. Au niveau le
plus fin des dimensions géographiques, cette irdtiom est tres vite illisible. La requéte ne change
pas, il suffit de spécifier le tag LABELITEM (fige 5.5).

LAYER
NAME "carte_ libelle”
CONNECTICHTYPE postgis
CONMECTICH "user=postgres dbname=dwifn password=xxx host=localhost"”
DATA "the geom
EROM spatialuser.usergsom
using unique id using SRID=-1"
FILTER "sessionid = "$EX3'"
STATUS on
TYPE ANNOTATION
LABELITEM nom_geom
CLAES
LABEL
ANGLE auto
SIZE 8
COLOR 0 0O O
TYPE truetype
EONT arial
END
END
END

Figure 5-5. Layer "Libellé"
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» La couche « Contour » permet de dessiner les contites zones géographiques. La requéte
d’extraction change un tout petit peu : la géométgtournée est Boundary(the_geom)  fonction
Postgis qui retourne le contour fermé du graphikobget géométrique.

LAYTER
NAME "carte contour”
STATUS on
TYPE LINE
CONNECTICNTYPE postgis
CONMECTICH "user=postgres dbname=dwifn password=xzx host=loccalhost"
DATA "the geom from ( select Boundary (the geom) as the geom,
id, gessionid, nom_geom, resultat
from spatialuser.usergeom | as =x
USING UNIQUE id USING SRID=-1"
FILTER "gessionid = T3EX:™™
PROJECTICN
"init=epsg:27572"
END
CLASE
OUTLINECCOLOR 128 128 125
END
END

Figure 5-6. Layer "Contour"

» La couche « Centroide » affiche le barycentre dantité géométrique sous forme de point
géométrique avec la fonctiogntroid(the_geom) . L’affichage en carré penché se configure au
niveau du style en ajoutant un symbole dans ladiathe configuration d’extension .sym et appelé
dans le mapfile avec SYMBOLSET.

LAYER
NAME "carts centroide"
STATUS on
TYPE POINT
CONNECTICONTYPE postgis
CONNECTICON "user=postgres dbname=dwifn password=xzxz host=localhost"”
DATA "the geom from ( select centroid(the geom) as the geom,
id, =messionid,
nom_geon, resultat
from gpatialuser.usergeom ) as xx
USING UNIQUE id USING SRID=-1"
FILTER "sessionid = '"SEXE™"
PROJECTICH
"init=epsg:27572"
END
CLASS
NAME "centroides”
STYLE
SYMBOL "carre-penchs”
SIZE B
COLOR 255 255 0
CFFEET 1 -7

Figure 5-7. Layer "Centroide"

Il nous reste, dans cette présentation des diff@mgimeaux, a voir comment le niveau client
s'interface avec le niveau des serveurs.

1.5 Client OLAP et Client cartographique

Le client principal est écrit avec la bibliothégjsvascript GeoExt, fusion des librairies
OpenLayers et Ext (Cf. chapitre 2.3). Le clientvéPin’est quasiment plus pris en compte. Avec
'avenement des librairies Ajax, il était primortlid’apporter dans l'implémentation de notre
magquette, des interfaces cartographiques rich&vot) bien qu’il apporte une grande interactivité
dans l'interface, manque de souplesse et de |Ié&gdrat exemple en effectuant une opération de drill
down, la requéte est a nouveau executée et lagmgmtierement rafraichie. Nous avons donc opté
pour la librairie mixte GeoExt non encore impléngeat’'IFN.

L'objet au cceur de cette application est le MapPaddé de la fusion du composant Map

d’OpenLayers et I'objet Panel d’Ext, c’est lui quira la charge de construire la carte ainsi que son
conteneur (panel).
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var mapGeo = new OpenlLayers.Map( 'map' , {

controls: ],
allOverlays: fal se,

‘resolutions' : [1763.88793639, 1058.33276183, 705.555174556, 35 2.777587278,
176.388793639, 88.1943968195, 35.2777587278, 17.6388793639,
8.81943968195, 3.52777587278],

‘projection’ . 'EPSG:27572'

‘units' : m',

‘tileSize' : new OpenlLayers.Size(500,500),

‘maxExtent’ : newOpenLayers.Bounds(-82714, 1443381, 1328396, 285449 1)

;
/I Layer Résultat
var layerGraphRes = new OpenlLayers.Layer. WMS(  "Carte"
"http://127.0.0.1:8085/cgi-bin/mapserv.exe/?map=C:/ DEV/MAPSERV/localisation.map" A
layers: "carte_resultat" ,
format: "png" ,
EX:" <%out.print(session.getld().trim()); %>,
sld : "http://127.0.0.1:8083/mondrian/sld/sld.xml" ,
ho
buffer: 0,
isBaselLayer: true,
b
mapPanel = new GeoExt.MapPanel({
id: ‘carte’
title: ‘Carte’
/I Open Layer Map contenant les 4 layers de I'appli cation

map: mapGeo,
b;

Ce panel sera intégré plus tard dans un tabPaaddbéiu avec onglet). Le prototypage de
l'interface est trés rapide avec cette librairi@ i@stancie d’abord un OpenLayers.Map, ce qui n’est
pas obligatoire pour le MapPanel, mais c'est migour le customiser. On crée alors les
OpenLayers.Layer, plus particulierement des WM®@rsiypour obtenir les images des cartes. On crée
ensuite le MapPanel auquel on ajoute le map.

Deux autres composants ont été trés utiles etamilités I'implémentation de l'interface. Ce
sont le LegendPanel et le TreePanel. Ces derréedgéfmissent trés rapidement des que le MapPanel
est congu :

var legendPanel = new GeoExt.LegendPanel({
title: ‘L&eacute;gende’ ,

iconCls: ‘globe’

bodyStyle: ‘padding:5px Opx Opx 10px' ,
b

var layerTree = new Ext.tree.TreePanel({
title: '‘D&eacute;coupage’ ,
iconCls: ‘globe’
root: layerList

b
Le formulaire est un formulaire standard d’Ext.ulilise les composants classiques des

formulaires :Ext.form.RadioGroup, Ext.form.ComboBox, et Ext.Toolbar

2 Interface visuelle
Lorsque l'utilisateur se connecte a I'applicatioalle-ci se résume a une unique interface. Elle

est composée de quatre panneaux : le Tab Panandne,cle Menu Panel en haut, le FormPanel a
gauche et le LegendePanel a droite (figure 5-&ssdus).
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| Menu Panel

e e domsoms il - Dlomaine d'stude en cours :Forat

RADZ - SUD-GUEST
[RADZ - NORD-GUEST,

Regultat Panel
Legende Panel

Cube Panel |

Figure 5-8. Interface visuelle

Le ResultatPanel, composé du MapPanel et du talllt@ot, et le LegendePanel permettent
de visualiser I'hypercube. Le premier onglet dépltE pouvoir expressif des cartes en mettant en
valeur les dimensions géométriques, le second pafflehe les tables multidimensionnelles de JPivot
en utilisant surtout les autres dimensions. Le Meanel et le Cube Panel permettent de personnaliser
les composants visuels du ResultatPanel.

2.1 Le Menu Panel

C’est la premiére étape par laquelle passe I'atiisr : le choix du cube. L'étape n’est pas
obligatoire, puisque par défaut un cube est imsgalpar le plus commun celui des peuplements
forestiers.

Cette démarche est difféerente de toutes les apiplisa IFN qui produise des résultats
statistiques. En effet le choix du domaine d’'étadéve le plus souvent aprés le choix du domaine
spatial et celui des campagnes d’inventaire. L'apipe dans les entrep6ts de données en cela diverge.

Changer de domaines détudes = | Domaine d'étude en cours : Foret

¢ Gorbre Carte Tableau PIC Exp
¢ Phrbre

Tige
Flacette
Peuplier

Arbre

Lande

Puirt restier

Foret jue

Souche

o
"]
]
o
# Peupler et Foret,
]
»
"]
]
»

Soucharbre nale

Figure 5-9. Menu ou Comment changer de cubes

Tous les panels dépendent de ce choix. Cette adignpeut s’effectuer a tout moment,
réinitialise le titre, le formulaire (liste des iatrles, liste des criteres, ...), la carte et leeabl
multidimensionnel.

Afin de marquer ce changement, il était judicielingdlémenter cette activité dans une barre de
menu, elle équivaudrait a un changement de pageuanapplication web.
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A la droite de la liste déroulante des cubes,itiif# du non du cube s’'affiche en titre dans
cette barre de menu.

2.2 Le Cube Panel

Le cube Panel permet de personnaliser les commosasiiels du ResultatPanel et du
LegendePanel. Il est construit comme un formulaies, champs implémentent les fonctionnalités de
la barre a outil SOLAP.

La premiere rubriqgue du formulaire (figure 5-10)
est disponible car le schéma multidimensionnel aotep
deux dimensions spatiales.

& Découpage

O France entiére
Dirnension adrministrative
() 5 interrégions
O 9intemégions L'interface ne permettant pas de croiser plusieurs
couches cartographiques, et l'option pour une seule
dimension spatiale avec des hiérarchies alterrative
n'‘ayant pas été choisie, l'interface propose, pas d
boutons radio, un choix unique d'un niveau d'uns de

dimensions spatiales.

) Région

() Départernent

Dirnension écosystéme forastier
(0 Zone phyto-géographique
@ Région écalogique

() Région forestiere nationale

Figure 5-10. Choix Géographique

Ce sont les membres des niveaux des dimensiongalepatqui ont une propriété
cartographique : leur contour géométrique. Lesanixesont donc automatiquement identifiés par cette
propriété qui porte toujours le méme nom « géometri

La seconde rubrique du formulaire (figure 5-11) # mesures
présente I'ensemble des mesures disponibles pour |
cube choisi.

@ NT
20y m=
Les dimensions « Année » et « Stratification », ::\;1
) 2 , . vlm
n'étant pas paramétrables et non additives, cesine®s

10 meE

calculent les estimateurs moyens sur les cinq diesi  ~ =™
campagnes, l'année représentative est donc 200¥ et ':""3 m*
stratification par défaut est Stratification Ph2 par DEP, © YR m>
types FAO, Propriété et Ph1 ». O W AR M2
(0 BIOM_AR tms
() CARE_AR tC

Le choix de la mesure est unique.
Figure 5-11. Choix de la mesure

ill Analyse par symboles L’analyse supplémentaire par symbole n'a pas
® fucun été intégrée faute de temps. Les techniques entamon
O Fropriete sont cependant en place.

) Altitude

(2 Campasition du peuplerment recensable G1
(0 Distance de déhardage
(O Structure forestiere

() Essence principale

Figure 5-12. Choix d'une analyse supplémentaire par
symbole

La troisiéme rubrique du formulaire (figure 5-12)
permet de choisir, si l'utilisateur le désire, une
ventilation supplémentaire dans son analyse.

La liste des critéres proposés est tres réduite pou

des raisons d’affichage. Ce sont des dimensiongigjui
possédent qu’un faible nombre de modalités.
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La requéte MDX tient compte de cette dimension Brppntaire, les résultats sont enregistrés
en base. La derniére phase qui restait a implémestd’affichage du layer graphique. MapServer
inclut maintenant la possibilité de dessiner autamament des camemberts et des barres graphiques.
Il suffit d’ajouter un layer supplémentaire, doatdource de données est la géométrie du résultat du
membre géographique, avec une classe pour chagugupsamembert ou barre du graphique.

La quatrieme rubrique du formulaire (figure 5-13) ot
permet de restreindre les valeurs d'une ou plusieur AUTRE VEGETATION
dimensions. BOSQUET
Eal) COMTIMEMTALE
FORET FERMEE
Afin d’alléger l'interface seules les dimensions le FORET OUVERTE
plus souvent utilisées ont été retenues. EZTE’E
l! Fitre PELPLERAIE
Les listes déroulantes affichent les membres du Froprete: SANS VEGETATION
niveau le plus en-dessous de la dimension. Ce cemmpo  Cowertwedu -
du formulaire ne permet pas détendre la notion de c....oircpee o =
hiérarchies. Une meilleure approche consisteraitfiaher recensable:
un popup avec la liste de 'ensemble des hiéraschieles Bxploitabilte:  total a
niveaux de la dimension de la méme facon que JPivot ;e totd ~

L'utilisateur filtrerait son analyse en sélectionhases
membres a travers cette liste.

Initialiser les critéres ] Lancer la requéte ]

Figure 5-13. Choix Filtre

Par exemple si l'utilisateur désire faire une asaly
dont la couverture au sol est la forét ferméeeéligéctionne
cette valeur dans la liste. Pour l'instant le chesk unique,
mais c’est envisageable de le rendre multiple.

Le CubePanel est un formulaire classique. L'utiéisa doit a chaque fonctionnalité modifiée,
valider son formulaire en cliquant sur le boutdraacer la requéte ».

2.3 Le LegendePanel

4 Lovers Le LegendePanel est constitué de deux
LaYSCDrdour des découpages Composants GGOEXt

DCemrone des découpages

Flrom des décaupages . .

Flearts Le LayerTree affiche la liste des couches
4 Légende cartographiques définis dans le mapfile et ajodeiss
Contour des déroupages le composant Map. L'utilisateur peut les restregndr
Nom des céroupages Par exemple le layer des libellés des membres du
carte niveau spatial « département » est surchargé et don

Aucune donnee rend |a. Cal’te |”|S|b|e

[6 - 692 285,79l

[6s2 205,79 - 1 384 571,560 Le LegendePanel présente les couches

[1 384 571,58 - 2 076 857,360

cartographiques sélectionnées ainsi que les cauktur
les seuils de chacune des classes issues de liopéra
de discrétisation.

[2 876 897,36 - 2 769 143,15[
. [2 769 143,15 - 3 461 428,94[
Figure 5-14. Legend Panel

L’'opération de discrétisation réalisée consistatidiiser équitablement I'intervalle de 0 a la
plus grande valeur retournée en 5 classes d’éteraljades.

2.4 Le Resultat Panel

Le ResultatPanel est en réalité un TabPanel coamtoquatre onglets. || combine les
différentes formes de résultat: I'affichage carépdique, I'affichage tabulaire et les affichages
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graphiques (non implémenté), la quatrieme pageest au débogage et affiche la requéte MDX
générée ce qui permet un contrble.

Supposons que I'utilisateur veuille répondre adaggion : « Quelle est la surface du domaine
d’étude ‘Autre forét’ dont l'usage au sol est ‘Aedlu, Loisirs, Parc public, Habitat, Parc privé,
Enclos’ pour chaque zone phytogéographique ? »

Pour répondre a cette requéte, en utilisant le Qaeel, I'utilisateur sélectionne les membres
des différentes dimensions qui doivent étre affishé« Autre Forét » dans la dimension « Croisement
Couverture x Utilisation x Taille Massif », « Acdlje Loisirs, Parc public, Habitat, Parc privé,
Enclos » dans la dimension « Usage du sol » etidean « Zone phytogéographique » dans la
dimension écologique.

L’interaction avec le serveur Mondrian se tradait fa création d’une requéte MDX (figure 5-
15) dont le résultat est visualisé simultanémens dorme cartographique (figure 5-16) et tabulaire

(figure 5-17).

Changer de domaines d'études ~
localisation administrative
) 5 interrégions
O 9 interrégions
(O Région
(0 Département
Iocalisation ecologique
® Zone phyto-géographigue
) Région écologigue
) Région forestiére nationale
& Mesures
O nb_pointsP
@ Surf(A) Ha
O theSurf (A-2,A-1,8,A+1, A4+2)
O nbptt (A-1,8,84+1)
O 5urf (4-1,8,4+1) Ha
il Analyse par symboles
® Aucun
O Proprigté
O altitude
& Filtre
Croisement
COUVERTLRE x

UTILISATION x
TAILLE MASSIF:

AUTRE FORET 7

Utilisation du sol: | ACCUEIL, LOISIRG, PARC PU "\

Initialiser les critéres | | Lancer la requéte |

Carke Tableau MDY Expart

MD¥ = Select {[Measures].[Surf(4) Ha]} on columns,

{[Localisation Ecologigue] [HORS LIMITE TEMPORELLE],

[Localisation Ecologigue]. [MOMTAGNES],

[Localisation Ecologigque]. [MULL],

[Localisation Ecologigue]. [PLAINES ET COLLINES],

[Localisation Ecologigue]. [REGION MEDITERRANMEEMME]} on rows

From Paint

where [[Croisement COUWVERTURE x UTILISATION x TAILLE MASSIF].[total].[AUTRE FORET],
[Uhilisation du sol]. [total] [ACCUEIL, LOISIRE, PARC PUBLIC, HABITAT, PARC PRIVE, EMCLOS]

Figure 5-15. Requéte MDX générée par GeoExt

Domaine d'étude en cours : Point

&l | carte || Tabieau | mox || Export

Figure 5-16. Visualisation cartographique du résukit de la requéte MDX
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Changer de domaies détudes ~ | Domaine d'étude en cours : Point
Iocalisation administrative &l | cate | Tableau | mox Export Analyses choroplétes »

O Sintenegons 4 Lovers

O 9intarrégions Mesures

O Régon Localisation Ecologique | =Surf(A) Ha
© Département MONTAGNES 25 925,857
PLAINES ET COLLINES 141 263,548
REGION MEDITERRANEENNE| 79 853,976

Incalisation ecologique

® Zone phyto-géomraphique

© Région écologiaue Sous-domaine : [us_nm=AUTRE FORET] [utal=ACCUEIL.
O Région forestiére nationale LOISIRS. PARC PUBLIC. HABITAT, PARC PRIVE, ENCLOS] Carte

Contour des découpages

# Mesures Aucune donnee
[8 - 31 662,660
[31 662,66 - 63 325,320

[63 325,32 = 94 987,980

O ria_pointsP
@ surf(a) Ha

O) tteSurf {A-2,A-1A,A41, 542}
[0 194 987,95 - 126 650,640

O rbptt (A-1,8,4+1)
. [126 658,64 - 158 313,30

O surf (A-1,A,A+1) Ha

llz Analyse par symboles

® fucun

O proprigte =
O Altitude

& Filtre

Crosement AUTRE FORET il
COUVERTURE x

UTILISATION x

TAILLE MASSIF

Utlisatian du sol: | ACCUEIL, LOISIRS, PARC PU |

Intialiser les critéres | | Lancer la requéte |

' Figure 5-17. Visualisation tabulaire du résultat dda requéte MDX

3 Synthese

La premiére phase du travail réalisée et présentéalirections (Cf. chapitre précédent), d’'un
commun accord la suite des développements onixétsar la dimension spatiale, avec pour objectif
d’'implémenter une solution web cartographique. €Cetiplémentation peut supporter facilement et
rapidemment une exploration des données suivapprtehe multidimensionnelle utilisant des
niveaux d'agrégations disponibles dans des affiehacartographiques aussi bien que dans des
tableaux.

L'architecture dans son ensemble fonctionne et mépsendons aux criteres décisionnels en
pouvant effectuer des recherches exploratoires awec restitution cartographique, les temps de
réponse sont satisfaisants, I'interface conviviida qu’elle puisse étre améliorée.

Voici une liste des améliorations et d’optimisasajui sont apparues au cours de la réalisation
de ce prototype.

» Les performances semblent correctes. Toutefoissdigions existent afin d’améliorer les
temps de réponse des requétes et de I'affichage imdlex spatiaux peuvent étre implémentés en
base et des caches sur le serveur cartographique.

= La mise en place de I'analyse supplémentaire pabsle est a terminer. Les résultats ventilés
par cet axe supplémentaire sont en base, il sidfigérer I'affichage des graphiques a l'aide du
serveur MapServer.

= Nous nous sommes axés sur un certain type de slertiésultat : une carte choropléthe avec
une analyse par symbole d'une variable supplénmrentaie qui correspondrait dans une
représentation tabulaire a un tableau a deux dimesnisCela donc permet de visualiser par les
cartes des résultats statistiques. Cependant etanhetn valeur d’autres dimensions nous
aboutirions & d’autres fonctionnalités. Par exengoldenant compte de la dimension temporelle et
en ajoutant un affichage d'une carte par annéeédaltats, I'utilisateur pourrait visualiser des
résultats en glissant d’'une année a une autre.

= Actuellement le forage spatial passe par le formell@omme les coupes. En améliorant les
fonctionnalités de navigation et en élaborant dg#sodans une barre de navigation, I'exploration
deviendrait plus dynamique. Par exemple en ajoutansimple bouton de type (+), en cliquant
dessus l'utilisateur déclencherait un forage spdt@ un drill-down sur la dimension spatiale. i.e
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une sélection d’'un niveau inférieur. De méme emtajat un bouton de type (-), I'évenement clic
traduirait un drill-up.

= L’interface gagnerait en richesse en ajoutant i@es lde navigation entre le tableau et la carte,
des infos-bulles sur les régions géographiquea darte indiquant le détail des données originales.

= La méthode de discrétisation est écrite en dur anede. Rendre paramétrable le choix des
du nombre de classes, I'ajustement des différanidssde la distribution et la méthode apporterait
un plus dans I'autonomie de I'utilisateur et dem$akilité d’exécution.

= L’export en version PDF d’'un rapport avec une déition de carte a produire soulagerait
I'utilisateur en I'épargnant d’exécuter sa listerdgquéte.
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Conclusion

1 Rappel des objectifs

L’Inventaire Forestier National est en charge demimquante ans de l'inventaire permanent
des ressources forestieres nationales. L'archiattise en place afin de produire des résultats
statistiques laisse voir quelques limites de perforce, tant au niveau ergonomie gu’au niveau des
performances pour un utilisateur souhaitant ob@inombreux résultats en ligne.

Les entrep6ts de données associés a des outilalyBanOn Line Analytical Processing,
OLAP représentent une solution effective pour dimfiatique décisionnelle. Les données qualitatives
des inventaires sont organisées dans des hyperenlzess d’analyses appelés dimensions. Les sujets
d’'analyse, appelés tables de fait, sont caract&igér les données quantitatives appelées mekeees.
résultats issus de cette analyse sont calculéside Ide fonctions d’agrégations selon les diff@gnt
granularités définies par le schéma hiérarchiqeeddeensions.

Aujourd’hui les outils décisionnels sont beaucolys puissants que les systémes relationnels
dotés d’extensions multidimensionnelles (opérat€llsBE, ROLLUP, ...). Par exemple le langage
MDX permet de créer ces propres fonctions d’agiégatappliguées aux mesures. Le calcul des
résultats d'inventaire proviennent de calculs caxes$, issus de la statistigue du sondage. Les
estimations des variables sont additives suivanakes des principales dimensions.

Le premier objectif visait & mettre en place urtésye d’entrepdt de données afin de servir de
base a la production de résultats. Par la méme aetion a permis de combler une lacune dans le
processus d'analyse : naviguer dans le cube mukidsionnel, visualiser les mesures pour des
ensembles de membres a des niveaux de granulal@étisnnés par I'utilisateur et acquérir des
interfaces orientées navigation (tableau de bord).

2 Synthese

Le premier trimestre a été consacré principalendgemippréhender les techniques liées aux
entrepOts de données et a les mettre en ceuvréviedbgpement de cet objectif a été réalisé et termi
au deux-tiers de mon stage. Le choix de I'architegtainsi que des logiciels open source déplogés o
été décidés trés rapidement. Dans la phase dercbehgui a précédeé le début du stage en janvier
2009, javais participé a un séminaire, organisélpasociété Smif, dont le sujet « Décisionnel —
Solutions Open Source » faisait un état des lieax theilleures solutions avec démonstration
interactive. La solution Mondrian/JPivot correspaih@xactement aux besoins.

Dés que les données des modélisations physiquegténthargées, les modeles logiques
implémentés sur le serveur Mondrian et I'appliaatiivot en place, des présentations ont été réslisé
dans les différentes directions (Direction générdieection technique et direction de la valorisaji
courant avril 2009 afin de présenter I'état d’avament, valider le travail effectué et évaluer el
étaient les directions a explorer pour répondreraigux aux possibles utilisations de ces techniques
au sein de I'lIFN.

Le bilan de la premiere phase s’avere trés pokitipproche exploratoire répond a de multiples
attentes internes et externes. Le premier objestiftteint.

34 Smilewww.smile.fr
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A ce stade de la réalisation de multiples pisteprésentaient. Une éventualité aurait été de
développer les calculs de coefficient de variagbries variances. La modélisation de I'entrep6t de
donnée réussie pour le calcul des estimateurst pr@bable que les calculs des intervalles d'erreu
cependant beaucoup plus complexes, pourront étrawasi intégrés aux analyses OLAP de I'entrep6t
de données. Les mesures de I'lFN ainsi que leuficieat de variation sont des mesures exhaustives.
Les mettre en place dans I'entrep6t de donnéesrtarat un investissement en temps trop important
et limitera les autres champs d’investigation demhdanlLes calculs des variances des estimateurs n’on
donc pas été mis en place dans cette étude postalit.

L’objectif suivant qui convenait aux directions,nsstait a valoriser les dimensions spatiales
dans le processus de décision mis en place préodelein C'est dans cette direction que se
positionnent donc les travaux de la deuxiéme phiéseoncernent l'introduction de l'information
spatiale dans OLAP. Sans outils open source adfourdur le marché, I'enjeu a été d'implémenter
une application qui puisse permettre une extradtiteractive de connaissances géographiques, les
visualiser via une production de cartes sur le etetexplorer les cubes de données par des forages
spatiaux.

Ce développement a nécessité trois bons mois dailtrde mai 2009 a juillet 2009. Tout
d’abord il a fallu apprendre a maitriser la libiGeoExt, apprivoiser le serveur MapServer aingi g
le client OpenLayers et utiliser les classes d'@japA l'issue de cette période d’apprentissage, la
réalisation de ce prototype a été assez rapidermirtée au milieu de I'été 2009. Il reste encota a
présenter aux directions.

Le bilan de cette réalisation s'avere positif quantchoix de I'architecture choisie : dialogue
entre les serveurs ROLAP et cartographique, visa@din synchrone des cartes et des tableaux,
formulaire ajax interactif, zoom sur les différemiseaux des dimensions géographiques, filtres sur
certaines dimensions, performance et temps de sépmirect.

Dans son ensemble, la mise en place de I'entrep@odnées est un terreau fertile pour les
idées qui ne manquent pas de pousser. Le langagé pébmet d’effectuer des calculs complexes.
L'emploi de ce langage dans les calculs des estimsit m'a permis aujourd’hui d’atteindre une
certaine maturité sur les calculs d’agrégats quirgaocombler I'abscence de calcul des intervalkes d
confiance. D’autres domaines comme les tableaukodd spatiaux, la data mining spatial, laissent
entrevoir encore beaucoup de perspectives de ewsapplication du géodécisionnel.
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1 Schéma du cube Point

<?xml version ="1.0" encoding ="UTF-8" ?>
<Schema name="DW5">

<Dimension name="Année" >
<Hierarchy  hasAll ="false" primaryKey ="n_str" defaultMember ="[Année].[2007]" >
<Table name="strate" />
<Level name="Année" column ="annee" uniqueMembers ="true" />
</ Hierarchy >
</ Dimension >

<Dimension name="Stratification" >
<Hierarchy  hasAll ="false" primaryKey ="n_str"
defaultMember ="[Stratification].[Stratification Ph2 par DEP, type s FAO, PROpriete et Ph1]" >
<Table name="strate" />
<Level name="stratification" column ="stratification" unigueMembers ="true" />

</ Hierarchy >
</ Dimension >

<Dimension name="Localisation Administrative" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="France entiére" primaryKey =" _dep" >

<Table name="dep" />

<Level name="5 interrégions" column ="dep_rad2_libelle" unigueMembers ="true" >
<Property = name="geometrie" column ="dep_rad2_geom" />

</ Level >

<Level name="9 interrégions" column ="dep_rad3_libelle" unigueMembers ="true" >
<Property = name="geometrie" column ="dep_rad3_geom" />

</ Level >

<Level name="Région" column ="dep_ra_libelle" uniqgueMembers ="true" >
<Property = name="geometrie" column ="dep_ra_geom" />

</ Level >

<Level name="Département" column ="dep_dp_libelle" uniqueMembers ="true" >
<Property  name="geometrie" column ="dep_dp_geom" />

</ Level >

</ Hierarchy >
</ Dimension >

<Dimension name="Localisation Ecologique" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="France entiére" primaryKey ="_regn" >
<Table name="regn" />
<Level name="Zone phyto-géographique" column ="regn_zp_libelle"
uniqgueMembers ="true" >
<Property ~ name="geometrie" column ="regn_zp_geom" />
</ Level >
<Level name="Région écologique" column ="regn_zpgO_libelle"
uniqgueMembers ="true" >
<Property ~ name="geometrie" column ="regn_zpg0_geom" />
</ Level >
<Level name="Région forestiere nationale" column ="regn_rf_libelle"
uniqueMembers ="true" >
<Property = name="geometrie" column ="regn_rf_geom" />
</ Level >

</ Hierarchy >
</ Dimension >

<Dimension name="Propriété" >

<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey =" _pro_nm" >
<Table name="pro_nm" />
<Level name="Statut forestier" column ="pro_nm_sns_libelle"
unigueMembers ="true" >
<Property  name="symbole" column ="sns_libelle" />
</ Level >
<Level name="Propriété" column ="pro_nm_pf_libelle" unigueMembers ="true" />

</ Hierarchy >
</ Dimension >
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<Dimension name="Altitude" >
<Hierarchy  hasAll ="true"
<Table name="clz" />

<Level name="Classe d'altitude"
<Property  name="symbole" column ="sns_libelle"
</ Level >

</ Hierarchy >
</ Dimension >

allMemberName ="total"

column ="clz_clz_libelle"

—n

clz" >

primaryKey

unigueMembers ="true"
/>

<Dimension name="Croisement COUVERTURE x UTILISATION x TAILLE MASSI F"'>
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey ="_us_nm" >
<Table name="us_nm" />

<Level name="us_nm" column ="us_nm_csuttm_libelle"
ordinalColumn  ="us_nm_csuttm_ordre" >
<Property = name="filtre"
</ Level >

</ Hierarchy >
</ Dimension >

column ="resfeuil_r_libelle"

unigueMembers ="true"

/>

<Dimension  name="Information sur la catégorie du point" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey ="_info" >
<Table name="info" />
<Level name="Info" column ="info_info_libelle" uniqgueMembers ="true" />
</ Hierarchy >
</ Dimension >
<Dimension name="Leve de terrain" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey =" leve" >
<Table name="leve" />
<Level name="Leve" column ="leve_leve_libelle" unigueMembers ="true" />
</ Hierarchy >
</ Dimension >
<Dimension name="Taille de formation" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey ="_tm2_i01" >
<Table name="tm2_i01" />
<Level name="tm2_i01" column ="tm2_i01_tm_libelle" unigueMembers ="true" />
</ Hierarchy >
</ Dimension >
<Dimension name="Utilisation du sol" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey =" uta" >
<Table name="uta" />
<Level name="utal" column ="utal_uta_libelle" uniqgueMembers ="true" >
<Property  name="filtre" column ="resfeuil_r_libelle" />
</ Level >
</ Hierarchy >
</ Dimension >
<Dimension name="Deuxiéme utilisation du sol" >
<Hierarchy  hasAll ="true" allMemberName ="total" primaryKey =" uta" >
<Table name="uta" />
<Level name="uta2" column ="uta2_uta_libelle" uniqgueMembers ="true" />
</ Hierarchy >
</ Dimension >
<l-- ->
<l-- POINT ->
= =5
<Cube name="Point"  defaultMeasure ="nb_pointsP" >
<Table name="cube_point" />
<DimensionUsage name="Année" source ="Année" foreignKey ="n_str* />
<DimensionUsage  name="Stratification" source ="Stratification" foreignKey  ="n_str"
<DimensionUsage = name="Localisation Administrative" source ="Localisation
Administrative" foreignKey ="dep" />
<DimensionUsage  name="Localisation Ecologique" source ="Localisation Ecologique"
foreignKey ="regn" />
<DimensionUsage = name="Propriété" source ="Propriété" foreignKey ="pro_nm" />
<DimensionUsage = name="Altitude" source ="Altitude" foreignKey ="clz" />
<DimensionUsage = name="Leve de terrain" source ="Leve de terrain” foreignKey ="leve"

>

/>

/>
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<DimensionUsage  name="Information sur la catégorie du point" source ="Information sur
la catégorie du point" foreignKey ="info" />
<DimensionUsage = name="Croisement COUVERTURE x UTILISATION x TAILLE MASSI F"
source ="Croisement COUVERTURE x UTILISATION x TAILLE MASSI F" foreignKey ="us_nm" />
<DimensionUsage = name="Taille de formation" source ="Taille de formation"
foreignKey ="tm2_i01" />
<DimensionUsage = name="Utilisation du sol" source ="Utilisation du sol" foreignKey ="uta"
/>
<DimensionUsage  name="Deuxieéme utilisation du sol" source ="Deuxieme utilisation du

sol" foreignKey ="uta" />

<l-- Mesure "Nombre de placette" -->

<Measure name="nb_pointsP" column ="point_nb" aggregator ="sum" visible ="true" />
<Measure name="Surf(A) Ha" aggregator ="sum" visible ="true" >
<MeasureExpression >
<SQL dialect ="generic" >
cube_point.point_poids * cube_point.point_sk / cube_point.point_pk / 1E4
</ SQL>

</ MeasureExpression >
</ Measure >

<CalculatedMember name="tteSurf (A-1,A,A+1)" dimension ="Measures" Vvisible ="false" >
<Formula >( ([Année].currentmember,[Measures].[Surf(A) Ha]) +
([Année].currentmember.prevmember ,[Measures].[Surf(A) Ha]) +
([Année].currentmember.nextmember ,[Measures].[Surf(A) Ha]) )/3 </ Formula >
<CalculatedMemberProperty name="SOLVE_ORDER"value ="1" />
</ CalculatedMember >
<CalculatedMember name="tteSurf (A-2,A-1,A,A+1,A+2)" dimension ="Measures"
visible  ="true" >
<Formula >( ([Année].currentmember,[Measures].[Surf(A) Ha]) +
([Année].currentmember.prevmember ,[Measures].[Surf(A) Ha]) +
([Année].currentmember.prevmember .prevmember,[Measures].[Surf(A) Ha]) +
([Année].currentmember.nextmember .nextmember,[Measures].[Surf(A) Ha]) +
([Année].currentmember.nextmember ,[Measures].[Surf(A) Ha]) ) /5 </ Formula >
<CalculatedMemberProperty name="SOLVE_ORDER"value ="1" />
</ CalculatedMember >
<CalculatedMember name="neutreSurf (A-1,A,A+1)" dimension ="Measures" visible ="false" >
<Formula > iif([Année].currentmember is [Année].[2005],
null,
iif((Année].currentmember is [Année].[2009],
null,
[Measures].[tteSurf ( A-1,AA+1)])) </ Formula >
<CalculatedMemberProperty name="SOLVE_ORDER"value ="2" />
</ CalculatedMember >
<CalculatedMember name="nbptt (A-1,A,A+1)" dimension ="Measures" visible ="true" >
<Formula >( ([Année].currentmember,[Measures].[nb_pointsP]) +
([Année].currentmember.prevm ember,[Measures].[nb_pointsP]) +
([Année].currentmember.nextm ember,[Measures].[nb_pointsP]) ) </ Formula >
<CalculatedMemberProperty name="SOLVE_ORDER"value ="3" />
</ CalculatedMember >
<CalculatedMember name="Surf (A-1,A,A+1) Ha" dimension ="Measures" >
<Formula >[Measures].[neutreSurf (A-1,A,A+1)] </ Formula >
<CalculatedMemberProperty name="FORMAT_STRING"

expression ="llIf(([Measures].[nbptt (A-1,A,A+1)] > 50.0),
'|###0|style=green’,

lIf(((Measures].[nbptt (A- 1,A,A+1)] > 10.0),
'|#,##0|style=yellow' ,
'|#,##0|style=red"))" />

<CalculatedMemberProperty name="SOLVE_ORDER"value ="4" />

</ CalculatedMember >

</ Cube>

</ Schema>
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2 Exemple d'utilisation de la librairie Olap4j

Exemple d’appel aux objets de I'API Olap4j afin xBéuter une requéte MDX, de la parser et
d’ajouter les résultats en base.

/I Execute a statement.
OlapStatement statement = olapConnection.createStat ement();
CellSet result = statement.executeOlapQuery(mdxRequ est);

List<CellSetAxis> cellSetAxes = result.getAxes();

ArrayList<Double> listeValeur = new ArrayList <Double> ();
CellSetAxis columnsAxis = cellSetAxes.get(Axis. COLUMNSrdinal()-1);
CellSetAxis rowsAxis = cellSetAxes.get(Axis. ROWSxisOrdinal()-1);

i nt cellOrdinal = 0;
f or (Position rowPosition : rowsAxis.getPositions()) {

f or (Position columnPosition : columnsAxis.getPosition s() {

/I Access the cell via its ordinal. The ord inal is kept in step
/I because we increment the ordinal once fo r each row and

/I column.

Cell cell = result.getCell(cellOrdinal);

List<Integer> coordList = result.ordinalToCoordinat es(cellOrdinal);
assert coordList.get(0) == rowPosition.getOrdinal();

assert coordList.get(1) == columnPosition.getOrdinal();

++cellOrdinal;

/I pour chacune des mesures
f or (Member member : columnPosition.getMembers()) {

f or (Property prop : member.getProperties()){

i f (prop.getName().trim().equals( "geometrie” ){
PGgeometry geom = (PGgeometry) member.getPropertyValue(prop);
if(geom!= null){
String insertLayer = " Insert into spatialuser.usergeom ("

+ " sessionid, nom_geom, resultat, codecouleu r, the_geom) "
+ " values (" + sessionID + "
+ " + member.getName().trim().replace( D I
+ + cell.getValue() + "
+ '000', "
+ " + geom.toString() + B

Statement stm = maConnectio n.createStatement();

stm.executeUpdate(insertLay er);

stm.close();

listeValeur.add((Double)cel l.getValue());
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