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Résumé. L'intégration des données spatiales dans les medalultidimen-
sionnels conduit au concept d'OLAP Spatial (SOLARs modeles SOLAP
existants exploitent les données spatiales vetigidPeu de travaux intégrent
les données spatiales continues (champs contimud)neension et en mesure.
Dans ce papier, nous proposons un modele multidiimenel qui utilise les
champs continus comme mesures et dimensions indépenent de leur im-
plantation dans les SGBDs Spatiaux.

1 Introduction et motivations

L'information spatiale est représentée selon deadéies :discrete(vecteur) etontinu
(Tomlin, 1990). Le second modéle représente I'espacme un champ continu pour repré-
senter les phénoménes naturels et environnementmiixus. Les champs continus doivent
étre discrétisés pour étre représentés dans leDSGPatiaux. Ces représentations peuvent
étre regroupées en deux catégories:imesmpléteset lescomplétes Les représentations
incomplétes stockent seulement certains pointsréitbas, et elles ont besoin de fonctions
supplémentaires pour calculer les valeurs sur ¢éstg non échantillonnés. Les représenta-
tions compléetes associent des valeurs a tous latspie I'espace concerné (grille ou raster).
Le terme Map Algebra a été introduit dans (Tomli®90) pour décrire les opérateurs sur les
données raster. Les opérateurs de Map Algebractasgés selon le nombre de grilles et de
cellules concernées (Figure 1). Lagsérateurs locauxalculent la valeur de chaque cellule
de la grille résultante en prenant les valeurslesircellules, des grilles d’entrée, sur cette
méme localisation. Lespérateurs focauxalculent la nouvelle valeur de chaque cellule a
l'aide des valeurs de cellules voisines de laegdlentrée. Lespérateurs zonaugalculent
les nouvelles valeurs en fonction des valeurs dgille d'entrée qui sont associées a la zone
d'une autre grille, appelée couche de zone. Elgfgmpérateurs globauxtilisent toutes les
cellules de la grille d'entrée. Une extension dgpMdgebra (Cubic Map Algebra) a la di-
mension temporelle est présentée dans (Mennis.,e2G05). Les auteurs ont redéfini des
opérateurs de Map Algebra sur un cube de celldeslds coordonnées sont en trois dimen-
sions. Ensuite, les opérateurs sont modifiés coiiastré sur la Figure 1. Dans (Camara et
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al., 1994) les auteurs ont défini un modele algglwipour les données champs continus
indépendamment de leur représentation. (GutierteBaemann, 2007) ont formellement
décrit les opérateurs de Map Algebra pour la mdatfmun des images.
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Fic. 1 — Map Algebra: a) local, b) focal, c) zonal (TamI1990), Cubic Map Algebra : d)
focal, e) zonal (Mennis et al., 2005).

La Map Algebra a également été définie sur leseauformes de représentation des
champs continus comme Voronoi (Ledoux et Gold, 2046i sont plus adaptées a certaines
applications. En effet, comme surligné dans (Ke§93)la Map Algebra nous oblige a
organiser la réalité dans une structure particuéfle raster) plutét que de permettre a la
réalité de nous suggérer une structure plus appgsgppour l'analyse

Les entrepbts de données et les systemes OLAPdssnechnologies d'aide a la déci-
sion, dont l'objectif est de permettre aux décis@res de formuler des requétes complexes
par le biais d'une interface visuelle et interactfiKimball, 1996). Afin de bénéficier de ces
technologies également dans le contexte des domg@ggaphiques, certains travaux intro-
duisent le concept de Spatial OLAP (SOLAP), quégne les fonctionnalités des systémes
OLAP et des Systémes d'Information Géographiqu&gBidans un environnent unique
(Bédard et Han, 2009). Le SOLAP étend les concppixipaux OLAP de dimension et
mesure en introduisant la composante spatiale fBéetaHan, 2009). Undimension spa-
tiale présente des niveaux avec des attributs spafilnxmesure spatialest : un ensemble
de géomeétries, ou des valeurs numériques obteramamp analyse spatiale. Certains mode-
les multidimensionnels spatiaux, basés sur le neodéttoriel, ont été proposés pour repré-
senter ces concepts (Bimonte et al., 2010). Paresomalgré la puissance d'analyse impor-
tante des données champs continus, seul quelgwesik s’adressent a ce probléeme.

(McHugh, 2008) a étendu le concept de dimensiotidpat a défini informellement une
dimension spatiale matricell au moins un niveau représente des données, [@st®m mem-
bre est une cellule du raster. En outre, elle #eégent introduit la notion deube matricié
ou chaque fait est associé a une cellule avecaearg numériques. Ensuite, l'auteur a défi-
ni les fonctions d'agrégation avec les opérateerdvidp Algebra. Ce travail préliminaire
définit les concepts principaux de l'intégrationafiamps continus dans I'OLAP. Toutefois,
l'auteur limite le type de données aux rasterd,rainque en abstraction des champs conti-
nus. Par conséquent, (Vaisman et Zimanyi, 2009paoposé un modéle conceptuel multi-
dimensionnel pour prendre en compte les champsnesnindépendamment de leur implan-
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tations. Ils ont défini unenesure champ contintomme une valeur qui change dans l'espace
et/ou le temps. Le modele limite les fonctions Bggtion pour une mesure champ continu
aux opérateurs locaux de Map Algebra. lls ont ohiib également uneimension champ
continulorsqu'un niveau posséde un attribut champ conEnuevanche, dans leur approche
les dimensions champs continus ne sont pas liéefads. Par conséquent, il n'est pas possi-
ble d'avoir des mesures champs continus a diffésegrianularités, ce qui est nécessaire pour
une analyse spatiale (Timpf et Frank, 1994). Er{fikhmed et Miquel, 2005) ont défini le
concept decube contindorsque des dimensions spatiales sont composépgdires spa-
tiaux infinis qui ne sont pas organisés en hiéliasch_es valeurs de mesures sont donc cal-
culées a l'aide de fonctions d'interpolation cawtilisent une représentation incompléte pour
les membres spatiaux. Malheureusement, ce modepemeet pas d'introduire les champs
continus comme mesures et dans les hiérarchies.

Le Tableau 1 montre les besoins pour un modéleigmknsionnel formel pour les
champs continus et les limites des travaux existd®dr conséquence, nous proposons dans
cet article un nouveau modéle OLAP qui prend enptertous ces besoins.

Besoins (Ahmed et | (Vaisman et Zimanyi, 2009) (McHugh, 2008)
Miquel, 2005)

Mesure des données champs c¢nti- NON oul Partiellement (uniquement
nus pour les données raster)
Hiérarchie sur des données cha NON NON Partiellement (uniquement
continues pour les données raster)
Opérateurs de Map Algebra NON Partiellement (uniquemergy Partiellement (uniguement
comme fonctions d’agrégation opérateurs locaux) pour les données raster)

Indépendance de I'implantatio oul oul NON

TaB.1— Besoins pour un modéle multidimensionnel pesichamps continus.

2 Modele multidimensionnel pour les champs continus

Avant d'introduire le modeéle multidimensionnel pdes champs continus, nous présen-
tons une application SOLAP pour surveiller les mé&is dans les régions italiennes. Une
requéte possible est : « Ou est-ce qu'il y a eutdasblements de terre, et quelle est leur
intensité par région a différentes échelles (rdemig) ? ». Cette application SOLAP pré-
sente une mesure qui est un champ continu repeégdat tremblements de terre avec une
dimension temporelle et une dimension représemésnmodéles de terrain des régions ita-
liennes a différentes échelles.

Nous présentons notre modele de données champausdans la section 2.1. Le mo-
déle multidimensionnel est introduit dans la setf2d.

2.1 Modéle de champ continu

Un Objetreprésente un objet du monde réel décrit pariosradtributs alphanumériques.
Il est utilisé dans le modele pour représentemembres de niveaux (voir section 2.2).

Un Objet Géographiqué&tend un Objet pour représenter l'information géplique se-
lon le modéle vectoriel grace a un attribut géomes.

RNTI - X -
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Un champ continu est un objet géographique avecfametion qui retourne une valeur
alphanumérique a chaque point de sa géométriee @éfinition permet la représentation des
champs continus, indépendamment de leur implamtétiomplet et incomplet).

Définition 1. Objet Champ Continu
Soit g/7Ri.e. un sous-ensemble de I'espace Euclidien
Une Structure d'Objet Champ Continy, &st une tuplggeom, champ,;a...a) tel que:

- [Oi[J[1,...n] g est un attribut défini sur un domaine dogi(a

- le domaine de l'attribut geom est un ensemble demétries : dom(geon)2’;

- le domaine de l'attribut champ est un ensembleothetfons définies sur m sous-
ensembles des points de geom et possédant dessvdéms le domaine alphanu-
meérique dohamp dom(champ) = {f, ...t}

Nous notons geom 'support géométrique'

Une instance d’'une Structure d’Objet Champ Con#éstiun tupleg, f, val(ay),...val(a)/ tel
que :

- [Oi[J[1,...n] val(a) 7dom(g), g 7dom(geom);

- fi: g - doMyamp €t f L/{fq, ... fh;

Nous notons 'support de l'attribut champ’ le dameainput de;f
Exemple 1.

La Structure d'Objet Géographique qui représente régions italiennes eStegn =
(geom, nameou 'geom’' est le support géométrique, et 'namdeasm de la région. Une
instance de gjonest t = (P, Lombardia ol 'p,' est la géométrie de la région Lombardia
(Figure 2a).

Exemple 2.

La Structure d'Objet Champ Continu représentanttiesiblements de terre est,S
ng=(geom, intensité> ol '‘geom’ est le support géomsrigt ‘intensité’ est un ensemble de
fonctions définies sur 'geom' avec valeursReh’attribut ‘intensité' représente l'intensité du
tremblement de terre. Une instance dgngest b = (p,, ) ol p est la géométrie e} fepré-
sente l'intensité du tremblement de terre du 118¥9Lombardia. La fonction &st définie
sur chaque point de pt elle retourne des valeursRnpar exemplesf(x,y) = 12 (Figure 2b).

~pa
ﬂf:? :3?7 Fay)=12

g% &
T _ Ps
(a) (b)

FiG. 2 — Régions italiennes : Instances qg;%, b) Séismes : Une instances dgug

De la méme fagon, nous pouvons définir une Stracti®bjet Champ Continu pour re-
présenter les terrains des régions italiennes &dwalles différentes, en ajoutant &;& un
attribut de typehampqui est une fonction représentant les altitudes.

2.2 Modele multidimensionnel

(Bimonte et al., 2008) définit une hiérarchie splaticomme une organisation hiérarchi-
gue des objets géographiques vectoriels. Dansritgleanous étendons cette définition aux
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champs continus. Formellement, une hiérarchie apatirganise les objets géographiques
selon une structure hiérarchique a l'aide d'uneopdirtiel<, ol S < § signifie que Sest un
niveau plus détaillé que;.SJne instance d'une hiérarchie est un arbre dfioss d'objets
géographiques. Par conséquent, dans cet articles @é@ndons une hiérarchie spatiale en
définissant aussi un arbre sur les coordonnées étéigues (x;y) des géométries des objets
géographiques. De cette fagon, une hiérarchieadpaiermet de représenter des hiérarchies
spatiales classiques (voir exemple 3) et des lukies ou I'aspect continu des champs conti-
nus est pris en compte (voir exemple 4).

Définition 2. Hiérarchie Spatiale

Une Structure de Hiérarchie Spatiale,, lést un tuple’zy, Low [ <) tel que:

- Ln /n /v sont des Structures d’Objet Champ Continu ;

- <, estun ordre partiel défini suty, [, [ comme défini dans(Bimonte et al., 2008) ;
Une instance d'une Structure de Hiérarchie Spatiereprésentée par deux ordres par-
tiaux : <, et < tel que:

- <y est défini sur les instances des Objets Champi@omt, v, /1 comme défini

dans (Bimonte et al., 2008);

Nous appelons 'I'ordre des attributs géométriques'

- <; est défini sur les supports de l'attribut champ diestances des Objets Champ

Continuzy, /n, /n tel que:

- Si cood < cood alors S <, §, ou cood appartient au support de l'attribut
champ d'une instance @& et coog appartient au support de l'attribut champ
d'une instance d§, (cood et cooglsont des coordonnées géométriques);

- [Jcood qui n‘appartient pas aux supports de l'attribuboip des instances de
/o Oun cooglqui appartient au support de l'attribut champ ctunstance de;S
tel que cood<; cood,

- [Jcood qui n‘appartient pas aux supports de l'attribuboip des instances de
[ O cooq qui appartient au support de l'attribut champ céuimstance de;S
tel que coog<; cood

Nous appelons <'l'ordre des attributs champs'
L'ensemble de feuilles de I'arbre représenté paavec la racine;tsont notées 'leafsgHt)'.
L'ensemble de feuilles de l'arbre représenté paavec la racine coqdsont notées 'leafs-
FieldSupport(H, cooq)'

Nous présentons deux exemples qui montrent comrgefite au nouveau concept de
hiérarchie spatiale, il est possible de représeddsrhiérarchies spatiales vectorielles et des
hiérarchies sur les champs continus.

Exemple 3.

La structure de hiérarchie spatiale qui regroupsgégions dans des zones administrati-
ves est I'I'tlcation: <£I0cation Se_qioru Sall Iocation,flocatior*> ou Liocation= {Szone‘L et (Sreqionflocation Szong-
Seqion€t Sone SONt les niveaux spatiaux de la hiérarchie spatial représentent les modéles
de terrain des régions et des zones (Figure 3agxdmple d'instance degH;on €St indiqué
sur la Figure 3b et 3c. Nous pouvons remarquer deopes : I'ordre des attributs géométri-
ques représenté par des lignes noires (Figure t3l)rére des attributs champs représenté
par des pointillés (Figure 3c).

Exemple 4.
La structure de la hiérarchie représentant le neodélterrain des régions a différentes ré-

solutions est ﬁgres: <£regre3 S’egion Sall_regres,fregreé ou ﬁregres: {Sregre} et (Sregionfregressregres)

RNTI - X -
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(Figure 3d). Une instance est présentée dans lad-Bg et la Figure 3f. Notons qu'une coor-
donnée a la résolution plus grossiére est assaciée ensemble de coordonnées géométri-
ques a la résolution plus détaillée (Figure 3f).

A i

(@ )(d
FiG. 3 — Régions italiennes : Instances dg;s b) Séismes : Une instances dgug Hié-
rarchie Spatiale regroupant les régions dans desesamdministratives : a) Schéma, b) Rela-
tions hiérarchique entre les objets géographiquesire des attributs géométriques), c)
Relations hiérarchique entre les coordonnées géanguéss (ordre des attributs champs).
Hiérarchie Spatiale représentant les régions aé&déhtes résolutions : d) Schéma, e) Rela-
tions hiérarchique entre les objets géographiqde&elations hiérarchique entre les coor-
données géométriques (ordre des attributs champs).

Nous introduisons maintenant le concept de meshaenp continu, qui représente un
champ continu utilisé comme sujet d'analyse.

Nous présentons maintenant la définitionClde Champ Continne structure de cube
champ continu représente I'application spatio-mimitensionnelle ou un d'objet champ
continu est utilisé comme mesure. |l est importmtsurligner que nous supposons d'avoir
une seule dimension continue (hiérarchie spat&tle)esure continue (mesure champ conti-
nu) pour simplifier la formalisation du modéle, maela n'implique pas une perte de généra-
lité. De la méme facon nous n'introduisons pas dsumes numériques car elle peuvent étre
représentées simplement avec des attributs nunedticgat agrégées en utilisant l'ordre des
hiérarchies, et une fonction d'agrégation mathémuaticomme défini en (Bimonte et al.,
2008). Une instance d'une structure de cube chamiina représente la table de faits. Ainsi,
un cube champ continu est défini en termes de roidies classiques, d'une hiérarchie spa-
tiale, et d'une mesure champ continu.

Définition 4. Cube Champ Continu
Une Structure de Cube Champ Continu, MagFSt un tupleH,,...H,, GeoObject tel que

- [i [J[2,...n] H est une Structure de Hiérarchipimensions classiques)

- Hj est une Structure de Hiérarchie spatidl@mension spatiale)

- GeoObject est une Structure Objet Champ Cor(fibeisure continue)

Une instance d'une Structure Cube Champ ContifMapFC),est un ensemble de tuples
{tt;...t, t) } tel que :

- i [J[1,...n] t est une instance du niveau inférieure deé/pl (Membres des ni-

veaux les plus détaillés)

- tyest une instance de GeoObjé¢aleur de la mesure continug)

Exemple 5.
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La structure du cube champ continu de notre casd#éest MapFGing= (Hreares Himer
Searthe- Hime €St une dimension temporelle, ks (hiérarchie spatiale) représente la dimen-
sion spatiale qui organise les modéles de terragnrégions a différentes résolutions (Exem-
ple 4), et S.,nq €St une mesure champ continu (Exemple 1). Elleeede répondre a la
requéte précédente « Ou est-ce qu'il y a eu deshtements de terre, et quelle est leur inten-
sité par région a différentes échelles (résolujidhs Le Tableau 2 montre une instance de
MapFGang Sa représentation cartographique est présentédal&igure 4.

Mois : 9-1998 Mois : 11-1999
;_»,\;-'H'ck
( p i
5 A A
")_‘,1_;‘ <>\<qpard|a L f % :;‘
P &
1" ¢ LS r f
!
€ Yy "“-:Lﬁfl-) b
{ et ff.’;‘\ e

FIG. 4 — Représentation cartographique de I' instanc&/é@FC.a g

Dept Month Earthq
Lombardia 9-1998 it
Lombardia 11-1999 | »t
Piemonte 11-1999| st

TAB.2 — Instance de MapFk&ing

Définition 3. Mesure Champ Continu
Une Mesure Champ Continu est un objet champ continu

Notons qu'une instance d'une mesure continue ejsiuie topologiquement incluse dans
un membre de la dimension continue (par exempéstéclus dans Piemonte).

L'agrégation des mesures continues se fait en d&pesd'abord, nous agrégeons sur
les hiérarchies classiques, puis sur la hiérarctpatiale.

L'agrégation des objets champ continu est défini: §& I'agrégation spatiale des valeurs
de l'attribut géométriqugeom(formellement Og : dom(geomy ... x dom(geom)- 290l g
est un sous-ensemble de I'espace euclid®iiR I'agrégation des valeurs des attributs al-
phanumériques;, ...a (formellementO, : dom(g) x...xdom(g) —» dom(q) (iii) |'agrégation
des valeurs de l'attribut champ comme défini darsulte.

En particulier, pour chaque membre de la dimenspatiale I'agrégation des valeurs des
attributs champs sur une hiérarchie classiqueédstiel par une fonction qui prend en entrée
un ensemble de fonctions représentant les valeutatttibut champf(...1), et elle retourne
une nouvelle fonctionf{;). Cette fonction est une opération local de Mage#ta, ou focal
ou zonal de Cubic Map Algebra.

Définition 6. Agrégation de I'attribut champ sur les hiérarchies classiques

Soit F un attribut champ, et.f.f, des fonctions du domaine F avec g comme support de
I'attribut champ(sans perdre la généralité, nous supposons quenresons {...f, ont le
méme support de l'attribut champ): g — dont, ... f: g — dom, et f....f, Z7dom(F)

Soit G, un opérateur alphanumérique

RNTI - X -
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Alors, l'agrégation de F est définie par une foaotiO- qui a comme entrées. £f, et qui
retourne une fonction,f définie sur g et ayant valeurs en donff;, : g — dom) ( fi, =
Ok(f;...1)) tel que :

- Opérateur local de Map Algebrdy, (x; y) = O (fi(X,y), ..., f(x,y)) pour chaque
point (x,y) de dpar exemple Figure 1a)

- Opérateur Focal de Cubic Map Algebrafy,, (X; y) = Oa(f; (Neighbor-
hood(x,y)).. f{Neighborhood(x,y))) pour chaque point (x,y) de @ Meighbor-
hood(x,y) est une fonction qui renvoie les poimisins de (x, y{par exemple Fi-
gure 1d);

- Opérateur Zonal de Cubic Map Algebra: f, (X; Yy)= Oa
(fi(Zone(FieldObjects,(x,y)).n(Zone(FieldObjects,(x,y))) pour chaque point (X,y)
de g ou Zone(FieldObjects, (x,y)) est une fonctjohprend comme entrée un en-
semble d'objets champ continu définissant des zBireddObjects) et un point, et
elle renvoie les points voisins de (x, y) qui apieanent a la zone identifiée par les
objets champ continu FieldObjects sur ce p¢par exemple Figure 1¢)

Notons que nous utilisons I'opérateur local et Migebra et non de Cubic Map Algebra
car ce dernier s'applique a deux cubes de ragiaan(s et al., 2005). Dans la suite nous
présentons un exemple d'agrégation de l'attribatnghdes tremblements de terre sur la di-
mension temporelle.

Exemple 6.

Reprenons le cube champ continu Mapkfg= (Hregres, Hime: Sarng d€ 'Exemple 5.
Soit une instance de I'objet champ contingRt = (s, f1) o p est la géométrie et la fonc-
tion f, représente l'intensité du tremblement de terre @198 en Lombardie. Donc, la
fonction f, définit sur chaque point dg pne valeur efR. Par exemple,€x,y) = 10 (Figure
5a). Pour agréger l'attribut champ de l'intensitéla dimension temporelle, nous pouvons
par exemple utiliser l'opérateur focal de moyenA¥@). Par conséquent, le résultat de
l'agrégation desfet %, sur (x,y) est §(x,y) = (13*4+10+11*4+12)/10 = 11.8 (Figure 6) en
prenant en compte les voisins de (X, ).

Ensuite, puisque les mesures continues peuvenagtégées aussi sur la dimension spa-
tiale, alors les mesures continues résultantesadeégation sur les hiérarchies classiques
sont agrégées sur la hiérarchie spatiale.

Définition 7. Agrégation des mesures continues sl hiérarchie spatiale
Soient :
ti,..., hles instances des objets champ continu issus geégation de valeurs de la mesure
champ continu sur les hiérarchies classiques
H, la Hiérarchie Spatiale
O; un opérateur alphanumérique pour chaque attridphanumérique a
Og un opérateur géomeétrique pour l'attribut géomeétaqu
Opopérateur alphanumérique
Alors, I'agrégation def..., f, retourne une instance d'Objet Champ Contipueille que:
- tingeom = Q@ (t;. geom,...,stgeom) 7i [J[1,..mlt,.a. = O (t1- &,..., b &)
- tychamp (x; y)=0a (FFOYY, ..., FX™y™) ouf', ..., F'/7t,.champ, ...tchamp et
oy, .00y Dleafs(H, ty), pour chaque point (x,y) du support de l'attribut
champ de 1,
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Puisque la mesure continug.fqest définie aussi sur une dimension spatiale reptést
les modéles de terrain des régions a différentedutions, alors une agrégation particuliere
doit étre fournie en tenant compte de la hiérarspitiale (K.qe9 pour permettre la visuali-
sation et le calcule de la mesure champ contigkg différentes résolutions (Exemple 7).
Exemple 7.

Afin de visualiser les mesures a différentes rémmig, nous pouvons par exemple agré-
ger l'attribut intensité, fsur la Hiérarchie Champ Continuelies en utilisant la moyenne
pour simplifier I'exemple (des méthodes plus cogquiies peuvent étre utilisées). Alors
fa(X2y2) = AVG(leafsFieldSupport(lp, (X2;Y2))) = AVG(fa(x,y), fs(x1y1)) = (10+11.7)/2 =
10.85 (Figure 5b).

(xy)=10 @ fy(x;y)=13

f
Tremblement de -; 1 fy(xy)=11.7
terre en 9-1998 en e,

Lombardie Tremblements de

.'\'Ln.'— Focal AVG = ._ | terre en Lombardie
| |-"-_|Lp3 au XX siécle
fxy)=12 g el

Tremblement de
terre en 11-1999 en e P,
Lombardie
®  f(xpy)=11

“/“ St

[ 4

roawzto | IRE S e
!' a

b
!

(@)
W08 e mblements de
terre en Lombardie
a une résolution
inférieure

au XX siécle

' Tremblements de

e terre enll‘_ombardie

-"”""-H..-L}Z au XX siecle
. . (b) . . . .

FIG. 5 — (a) Agrégation de I'attribut champ "intensit8ur la dimension temporelle, (b)

Agrégation de I'attribut champ "intensité” sur ladnarchie spatiale.

3 Conclusion et travaux futurs

L'intégration des données spatiales dans les modaldtidimensionnels conduit & la no-
tion de SOLAP. Peu de travaux intégrent les donnéesnues en dimensions et en mesures.
Dans cet article, nous proposons un modele mulédsionnel qui intégre les champs conti-
nus, avec une représentation formelle indépenddamtieur implantation, en dimensions et
mesures. Nous travaillons actuellement sur la di&fin des opérateurs SOLAP (roll-up,
drill-down, slice, etc...) qui prennent en compte diesix instances des hiérarchies spatiales,
et aussi sur l'implantation du modéle dans uneitecthre ROLAP qui pose différents pro-
blématiques : (1) extension des langages de rexjdétserveur SOLAP, (2) définition d'in-
dexes spatiaux et des techniques de matérialisdéomues pour améliorer les performances,
(3) introduction des cartes interactives rasteisdas clients SOLAP.
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