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Résumeé

Afin de palier au manque d'efficacité des SIG en tant qu'outil d'aide a la décision
(granularités multiples, rapidité, convivialité, temporalité), différentes saveurs
d'outils SOLAP (Spatial OLAP) ont vu le jour dans les centres de recherche et
fournisseurs de logiciels (CRG/Kheops/Syntell, SFU/DBMiner, Proclarity, Cognos,
Microsoft, Beyond 20/20, ESRI, Maplnfo, etc.). Combinant des fonctions SIG avec
I'informatique décisionnelle (entrepbts de données, OLAP, data mining), le SOLAP
est décrit comme un "logiciel de navigation rapide et facile dans les bases de
données spatiales qui offre plusieurs niveaux de granularité d’'information,
plusieurs époques, plusieurs thémes et plusieurs modes de visualisation
synchronisés ou non: cartes, tableaux et graphiques statistiques (Bédard 2004). Le
SOLAP facilite I'exploration volontaire des données spatiales pour aider ['utilisateur
a détecter les corrélations d’informations, les regroupements potentiels, les
tendances dissimulées dans un amas de données a référence spatiale, etc. Le tout
se fait par simple sélection/click de souris (pas de langage SQL) et des opérations
simples comme : le forage, le remontage ou le forage latéral. Il permet a
I'utilisateur de se focaliser sur les résultats des opérations au lieu de I'analyse du
processus de navigation.

Le SOLAP étant amené a prendre de I'essor au niveau des fonctions qu’il propose,
il devient important de proposer des améliorations a son interface a l'usager de
maniére a conserver sa facilité d’utilisation. Le développement d’'une légende
interactive et forable fut la premiére solution en ce genre proposée par Bédard
(Bédard 1997). Nous avons donc retenu cette piste pour la présente recherche,
étudié la sémiologie graphique et son applicabilité a I'analyse multidimensionnelle,
analysé ce qui existait dans des domaines connexes, exploré différentes
alternatives permettant de résoudre le probléme causé par I'enrichissement des
fonctions de navigation, construit un prototype, recueilli des commentaires
d'utilisateurs SOLAP et proposé une solution. Tout au long de cette recherche,
nous avons été confrontés a une absence de littérature portant explicitement sur le
sujet (les SOLAP étant trop nouveaux), a des corpus théoriques qu'il fallait adapter
(sémiologie, interface homme-machine, visualisation scientifique, cartographie

dynamique) et a des besoins en maquettes et prototypes pour illustrer les solutions
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envisagées. Finalement, cette recherche propose une solution parmi plusieurs;
cependant, son principal intérét est davantage l'ensemble des réflexions et
considérations mises de l'avant tout au long du mémoire pour arriver au résultat
proposé que la solution proposée en elle-méme. Ce sont ces réflexions théoriques
et pratiques qui permettront d'améliorer l'interface a l'usager de tout outil SOLAP
grace au nouveau concept de légende interactive et forable.

Julien Pastor Yvan Bédard Marie-Christine Roy
Etudiant Directeur de recherche Co-directrice de recherche



Avant-propos

Je tiens a remercier mon directeur de recherche Yvan Bédard pour son avis
toujours éclairé et pour avoir su me guider et me motiver tout au long de cette
maitrise.

Merci a Marie-Christine Roy, ma co-directrice qui a su m’apporter une opinion
externe au monde de la géomatique et ainsi permettre I'enrichissement de ma
recherche et de mon mémoire.

Merci également a mon responsable de stage: Les conseillers KHEOPS et plus
particulierement a Jacques Charron pour m’avoir accorder quelques jours de
congé quand le temps vint a manquer!

Merci au Fonds québécois de la recherche sur la nature et les technologies
(FQRNT) et au Ministére des transports du Québec (MTQ) pour m’avoir supporté
financierement.

Merci a Stéphane Roche pour avoir bien voulu corriger mon mémoire.

Merci a toute I'équipe du CRG : Sonia Rivest, Martin Nadeau et les autres pour
m’avoir fourni tout le support que je désirais et cela malgré la distance qui nous

séparaient (Montréal-Québec)



TABLES DES MATIERES

CHAPITRE . PROBLEMATIQUE ET METHODOLOGIE ......oovvieieieeeeeeeeee 11
1.1 PROBLEMATIQUE .....iitiieite ettt e et e et e et e e et e e et e e e et e e e s e e e s e e eaaeeeesa e eenns 11
1.1.1 CONEXLE GENETAL ..........uviiieiie et e e e e e e e e et e e e e e e e s s s et e b e e e e e e e s s aannrbaeeeaeeeeannns 11
1.1.2 Description de la problE€mMatiqUe .........coueeeiiiiiiiiiiiee e 13
1.2 BUT ET OBUECTIFS ..niiieeeeiiittee e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeeaanaa e s e e e e e eeeenannnaaeeeeaeeennnnen 15
1.2.1 ObJeCtif PrINCIPAL .....coi i e e e e e e e e e e e e e e aaae 15
1.2.2 ODJECHTS SPECITIGQUES. ... uviiieiiiiie ettt e et e e st e e e st e e e s stbaeeeessbaeeessntaeenn 15
1.3 METHODOLOGIE ....uiieeeeeeeeettteee e e e e e e e eeeetaaa e e e e e e e e e eeeass s s eeeaeeeeeessnnnnaseeeeeeeeennnns 15
1.3.1 Recherche d'avenue de solutions pour la [égende interactive.............cccoeeveeveeeiieennnen. 15
1.3.2 Enchainement de 12 reChErChE ..........oovii i 16
1.4 CADRE THEORIQUE ET BASES SCIENTIFIQUES......cuuiiiiiitieeeeeiiieeeeeerieeeeeeanaeeeeens 18
1.4.1 QUEIQUES AEFINILIONS ... ..eviiiiiie e e s e e e e e e s s e e e e e e s snnraneeeeeeeaanes 18
1.4.1.1 Définition du MOt IEGENTE .....eoiiiiiiiieeeee e e e e e e e s e abaee e e e enas 18
1.4.1.2 DEfinition d’INTEractiVite ..........oooiiiieiee e e 19
1.4.1.3 Définition d’une Iégende interactive et forable ...........coooiiiiiiiiie i 19
1.4.2 L'aspect cognitif de [a [EJENUE .........oveiiiiiiii it 20
1.4.3 L'aspect temporel de 1@ IEGENUE .......eevii i 24
1.4.4 L'aspect spatiale de [a lEJENAE .........eeviii i 33
F N O 01 (=Y (= ST 33
B. Les éléments a traiter dans 12 [€geNde...........eeeiiiiiiii i 34
1.4.5 L'aspect thématique de 1a lEJENAE.........cccoiiiiiiieie e 37
CHAPITRE II. LES DIFFERENTS VOLETS DE LA LEGENDE .......cccveoveeeenn. 39
2.1 VOLET TEMPOREL.....cituuieiiieeet e eet e e et e e e e e et e e et e e e e e e et e e eaae e e et e seaaaeeennaees 40
2.1.1 Comment représenter le temps d’'une maniére linéaire dans la légende ?.................... 40
2.1.2 Comment représenter les cycles récurrents du temps au sein de la [égende ?.............. 45
2.1.3 Comment organiser le temps d’'une maniére connue dans la légende ?.........ccccceeeee.. 50
2.1.4 Comment animer la carte a partir de la Iégende temporelle ? ........ccccceveveeciiiccieneenenn, 51
2.2 VOLET SPATIAL ..ettuieteeeeeeeeeetaaa e e e e e e e eeeeesa e e e e e eeeeeeesnnn s aeeeeeeeeeesnnnnaaeaeaeeeennnes 54
2.2.1 Comment adopter un mode de visualisation de la Iégende spatiale déja connue de
T ] RS- L L= O SRR 54
2.2.2 Comment incorporer la |égende spatiale dans I'arbre de navigation ?............ccccoveeeeee... 56

2.3 VOLET THEMATIQUE . ..ttt e e e e e e e e et e e et e e eeaaans 56



6

2.3.1 Comment visualiser la distribution d’'une mesure de maniére linéaire?..............cecovuun.... 56

2.3.2 Visualiser plusieurs mesures en passant de I'une a l'autre a I'aide d’'une Iégende linéaire

.................................................................................................................................................. 58
2.3.3 Comment adopter un mode de visualisation de la Iégende déja connue de I'utilisateur ?

.................................................................................................................................................. 58

A. Visualiser une légende quand plusieurs mesures sont représentées sur la carte ? ...........ccc......... 60

B. Comment représenter une seule mesure mais sur différents membres d’une dimension? ............ 61

C. Comment matérialiser le résultat d’'un forage dans lalégende ?..........ccccoveiiiiii e, 62

2.3.4 Comment inclure une partie de la Iégende thématique dans I'arbre de navigation du

ST @ I RSP RP 64

CHAPITRE IIl. LA SOLUTION THEORIQUE RETENUE .......cceoviieeeeeeeee e, 67

3.1 LES ELEMENT RETENUS POUR LE COTE SPATIAL ...ueieeeeieeieiiiiaae e e eeeeeeceannnaa e e e e e 67

3.1.1 Comment visualiser et contrbler explicitement les NiVeaUX ?..........cccvueeeeeieeiiniiiiiieeeenn. 68

3.1.2 Comment peut-on visualiser plusieurs niveaux sur une méme vue cartographique ? ... 69
3.1.3 Comment connaitre les membres qui sont inclus dans chaque niveau ?...........cccce....... 72

3.1.4 Comment la Iégende doit-elle réagir quand on dispose de plusieurs dimensions spatiales

AIEEINALIVES 7 ittt a bbb e e b e e e e nre e e e anees 72
3.2 LES ELEMENT RETENUS POUR LE COTE TEMPOREL ....cceveiiiiiiiiaeeeeeeeeeeeiiine e 73
3.2.1 Comment permettre I'exploration temporelle au travers de la légende? ...........ccceenneee. 73
3.2.1.1 L& CUISEUI tEMPOTE ... ..ttt e e e et e e enee e s nneeas 73
3.2.1.2 La représentation Par CYCI ..........oi it 75
B T I B I = o7 1 (=Y T [ 1= SR SRRRRRI 76
3.2.1.4 Le lecteur MUIIMEIa ..........ooiiiiiiiiiii et e e e et e e e e e et ee e e eneneeas 76
3.3 LES ELEMENT RETENUS POUR LE COTE THEMATIQUE ......uuiiiiiieeiiieeeiieeeeieeeeinees 76
3.3.1 Comment représenter les mesures dans la [égende thématique? ............cccoeevcvvvveeennn. 77
3.3.1.1 La glissiére thématique ou comment circonscrire la zone cible d’étude..............cccccceeirninins 77
3.3.1.2 La légende thématique conventionnelle..............oooiiiiiiiiii e 78

3.4 CE QUI NE FAIT PAS PARTIE DE LA LEGENDE, LES CONTRE-EXEMPLES ET LES BIAIS A
A 1 PP 79
3.4.1 La glissiére pour classer les années selon une mesure particuliere...........ccccoeevvveeeenee 79
3.4.2 L'information sur I'entité & SON SUMVOI ..........coooiiiiiii e 80
R N (010 o =T 0 [ (o] - Vo [ TR SRR 80
3.4.4 L'animation visuelle comme les ClignotemMENts ..........ccoooiiiiiiiiiiieeee e 81
3.4.5 La maniére de tirer profit du biais cognitif de confirmation...............ccccocvveeieeeiiiiiiinnnn.n. 82

3.4.6 Pourquoi une légende ne peut-elle remplacer un outil de navigation comme un arbre ?84

3.5 TABLEAU 3 DE SYNTHESE DES ELEMENTS RETENUS ...nenieeeee e eeeeaeeeeaeaen 91

CHAPITRE IV. LE PROTOTYPE DEVELOPPE ET LES TESTS EFFECTUES
AVEC DES UTILISATEURS ...ttt 92



4.1 L’ENVIRONNEMENT TECHNOLOGIQUE ....uiiviieeiiieeeeieeee e e e e et e e e e e e e e eaeeeenas 92
4.2 LES DONNEES [CEM/SE DE L'HYPERCUBE ....ccceiiiieieeeeeeee e 94
4.3 LE PROTOTYPE DEVELOPPE . ......cituiiitieeeet e eete e et e e e e e et e e et e e et e e eaeeeeaaeeeeans 98
4.3.1 FONCtioNNalites AEVEIOPPEES .......uueiiee e ettt e e e e s e e e e e e s e aanes 99
4.3.1.1 L'application dans SON €NSEMDIE ...........coiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e 99
4.3.1.2 AU NIVEAU SPALIAL......uuuiiiiiiiiiii e an e nnnnnrne 101
4.3.1.3 AU NIVEAU TEMPOTEI ... et nnnnnen 103
4.3.1.4 Au niveau thématiQUe ...........eeiiiiii et e e e e e e e e e e e s 107
4.3.2 FONCHONNAIIES SIMUIBES ..ottt bbb 113
4.3.2.1 Simulation dans la I1égende temporelle ...........oooiiiiiiiiee e 114
4.3.2.2 Simulation dans la Iégende thématiQUue .............cceiiiiiiiiiii e 116

4.4 LES LIMITES DU PROTOTYPE ...uuniiitieeiiieeeeteeeete e et e e et e e e et e e et e e eaaa e e et eeennaees 117
4.4.1 Le dialogue SIG/Client @St trop [ENt...........vviiiiiiii e 117
4.4.2 Limites dans [a NavIgation ............cooeeeiiiiiiiiiiee e e e e e e 117
4.4.3 Certaines fonctionnalités SONt SIMUIEES ...........cooiviiiiiiiiie e 117
4.4.4 La légende devrait étre adaptable a toUteS 1€S VUES........cccovcevviieieee e 117
4.5 TEST AVEC LES UTILISATEURS ....cttuiiiteeeieeeetee et e e et e e e et e eeaaaeeeaae e e et eeenaaees 118
4.5.1 Les points soulevés au niveau du fonCtionNEMENt .............cocciiiiiiiieeeee i 118
4.5.1.1 Le curseur thémMatiQUe ..........uu e 118
4.5.1.2 La glisSi€re tempPorelle ........ ... i a e 119
4.5.1.3 L'arbre de Navigation..........cocuiii i 120

T I S W= o= (=T o [ 1Y SRR 120
4.5.1.5 La légende thématique conventionnelle..............ccooiiiiiiiiiiiii e 121
4.5.2 Les points soulevés au niveau du GUI..........ccooiiiiiiiiiiieiieeee e 122
4.5.2.1 La légende thématique conventionnelle.............cccooiiiiiiiiiiiiii e 122
4.5.2.2 Charte graphique de [a thématiqQUe .............cccciiiiiiii i 122

4.6 LA SYNCHRONISATION. ....ceeiieeeeeeee e e e e e e e e e 124
CONCLUSION Lttt e e e et a et e e eaneeeen e ees 126
ANIN EXE A e e e 138

ANNEXE B 141



Listes des figures

Figure 1 Organigramme méthodologique du processus de recherche.................. 17
Figure 2 Extrait de la fig. 5.3 de la thése de Sébastien Caquard .......................... 23
Figure 3 Graphiques illustrant les relations d’Allen .............coooiiiiiinn i, 25
Figure 4 Capture d'écran de la "time-line" du logiciel Proclarity ................c.o........ 26
Figure 5 Capture d'écran de la "time-line" du visualizer de Cognos...................... 27
Figure 6 Exemple de dédoublement de curseur temporel d'année a mois lors d'un

LL0] =T [ PP PPPPP 28
Figure 7 Visualisation spatiale du temps pour une mesure donnée....................... 30
Figure 8 Légende comportant un contenu d’analyse ..........cccccoeeeiiiiiiiieiiicie e, 32
Figure 9 Nombre d’accidents sur le réseau routier.............cccccoeeeeiieeeee, 33
Figure 10 Les forages COMDINES ...........oovviiiiiiiiiieeeece e 36
Figure 11 Opération de forage spatial.............cccooeii 37
Figure 12 Dimension alternative..............coouoiiiiiii e, 37
Figure 13 Curseur temporel ou "time-line" ..., 40
Figure 14 Action de forage sur la "time-line" version 1............cccccceeiiieeiiiieieeiinnnne. 41
Figure 15 Action de forage sur la "time-line" version 2............ccoooeiiiiiiiiiiee, 41
Figure 16 Action de forage sur la "time-line" version 3 déclinée sous trois formes

(o 153 1] T3 (= USRI 42
Figure 17 Forage sur la "time-line" de maniére globale .................cccceeeiiiiniiennnn, 42
Figure 18 Panorama d'une année mois par MOIS..........cooveeiereiiieiiieeeee e 43
Figure 19 « time-line » pour une Periode .............ceeiiiiiiiiiiiiic e, 44
Figure 20 « time-line » pour plusieurs années consécutives.............c.ccceeeeeveeennnn. 44
Figure 21 Légende temporelle cycliqQue ..........oooovviiiiiiiiiiiie e, 46
Figure 22 Architecture d'un CyCle ..., 48
Figure 23 Dédoublement du CYCIe..........coooeieiiiii e 49
Figure 24 Exemple de CYCle ... 49
Figure 25 La Iégende par Calendrier ............iiiiiiiii i 50
Figure 26 La légende temporelle par animation ..., 52
Figure 27 Lecteur temporel du Visualizer de Cognos ...........coovvvvvieiiiieeeeeeeeiiiinnn. 52
Figure 29 Légende réseau routier adapté de I'atlas des midi-pyrenées ............... 54
Figure 30 Le phénomeéne d’inhibition pour la Iégende d'une carte.. ....................... 55
Figure 31 Arbre du OLAP pour la dimension spatiale .............ccccccceeiiieiiiiieeeiinnnnn. 56
Figure 32 Légende thématique linéaire.............coeiiiiiiiiiiiiiiii e, 57
Figure 33 Affichage discontinu dans une légende thématique linéaire ................. 57
Figure 34 Navigation de mesure en mesure par glisSSiére ...........ccccceeeeeeviiiieeeeennn. 58
Figure 35 Légende thématique interactive ............cccoo 59
Figure 36 Possibilités de légendes thématiques lors de l'illustration de plusieurs

R TSTS] U PP 61
Figure 37 Possibilités de représentation de la Iégende thématique quand plusieurs

membres sont SEIECHONNES .........ccovviiiiiiii e 62
Figure 38 Résultat d'un forage surlalégende...........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 63
Figure 40 Diagramme de Venne de la Iégende Interactive et forable du SOLAP . 66
Figure 41 Légende spatiale conventionnelle................ccccoooeiiiiiiiiiiieei e, 68
Figure 43 Survol d'un niveau de la dimension spatiale ...............ccooeeiiiiiiiiee. 72
Figure 44 Choix des dimensions alternatives dans la légende ............................. 73

Figure 45 Classification des années selon une mesure..............ccccceeeeeeeeeencnnnnen. 79



Figure 46 Forage sur un élément géomeétrique a I'aide d’une loupe...................... 81
Figure 47 La "non-présence" des éléments -biais de confirmation-..................... 83
Figure 48 Arbre de navigation a onglet de I'application client OLAP: Proclarity .... 85
Figure 49 Arbres de navigation du prototype ICEM/SE.................ccc. 86
Figure 50 Les dimensions représentées comme des couches SIG (illustration non
fONCHONNEIIE)......oieiiiiiiiiiieee e 87
Figure 51 Alternative au concept des onglets pour le choix des dimensions ........ 89
Figure 52 Forage dans le cube des décés du cancer de ICEM/SE....................... 95
Figure 53 Dimensions du cube représenté dans le prototype avec les données du
ProJEt ICEMSE ... 96
Figure 54 Schéma en étoile du cube déces cancCer .............ccoovvvvviiciieeeeeeeeeeeene 98
Figure 55 Vue d'ensemble du prototype..........cooooeeeeiiiiii 100
Figure 56 Les différentes représentations des données possibles dans le prototype
..................................................................................................................... 101
Figure 57 Légende spatiale..........cccoooiiiiiiiiiiiiiic e 102
Figure 58 ToolTip "intelligent" donnant les détails des membres du niveau ....... 103
Figure 59 Le curseur temporel de la légende du SOLAP..........cooovviiiieeiieeeenenns 104
Figure 60 Les différents types de sélection dans la glissiére (période ou membres
(o 1S [o 1 1) PO SRPPPPRPPIN 104
Figure 61 Le drill sur un membre particulier pour le curseur temporel ................ 105
Figure 62 Le calendrier vu comme une légende ............ccooeeeiiiiiiiiiiiiiciieeeeeeeeeees 106
Figure 63 Lanceur d'animation ... 107
Figure 64 Légende thématiQUe ............ooormiiiiiiii e 108
Figure 65 Cas ou plusieurs mesures (Nombre de décés et rapport de taux
standardisé) sont sélectionnées en colonne .............cccoeeeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 109
Figure 66 Les différents indicateurs de la Iégende thématique ... 110
Figure 67 Forage sur une catégorie de la thématique.............cooovviiiieeienn, 111
Figure 68 Raccourci pour les opérations SOLAP...........ccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 111
Figure 69 Le curseur thématiqQue ...........ooovviiiiiiiiiice e 113
Figure 70 Ancre de visualiSation ............coooeeiiiiiieeeeeeee 114
Figure 71 Forage global ............cooiiiiiiii e 114
Figure 72 Liste de lecture pour I'outils d'animation temporelle............................ 115
Figure 73 Miniatures des mois d'une année..............ooouveceiieeiiiiiiiiiiiccee e, 116
Figure 74 Icone de raccourci dans l'arbre de navigation...............ccccoeeeeiieeeeeenn. 116
Figure 75 Sélection d'intervalle disjoint dans le curseur thématique.................... 118
Figure 76 raffinement de la thématique pour un intervalle cible........................... 119
Figure 77 Curseur thématique avec catégorie reflétant la valeur réelle .............. 119
Figure 78 Une partie des PVL Spatiaux (Bédard 1999) ..., 120
Figure 79 Dimension toutes années pour le calendrier............ccccccveeeeeieiieeeeeennn, 121
Figure 80 forage thématique (a dissocier de l'ouverture) ..., 122
Figure 81 Vignette de comparaison .............coiiiiiiiiiiciicce e 123
Figure 82 Principe de la peinture @ NUMEro ............ooovvuiiiiiii i 123
Figure 83 Forage dans un intervalle de la Iégende thématique .......................... 124

Figure 84 La synchronisation au niveau de lalégende ................cccoeeeiiiiienen. 125



10

Liste des tableaux

Tableau 1 population en fonction du centre commercial et de la date .................. 29
Tableau 2 Variables visuelles en fonction des primitives spatiales........................ 71
91

3.5 Tableau 3 de synthése des éléments retenus..............oooviiiiiiiiiiiiiccceeeee,



11

Chapitre I. Problématique et méthodologie

1.1 Problématique

1.1.1 Contexte général

On stocke de plus en plus de données. On les organise et les classe dans des
entrepOts de données. Afin de procéder a l'analyse et linterrogation de ces
données, un outil se détache du paysage: le OLAP (On-Line Analytical
Processing). Il a été défini pour la premiére fois comme: "the name given to the
dynamic enterprise analysis required to create, manipulate, animate and
synthesize information from exegetical, contemplative and formulaic data analysis
models. This includes the ability to discern new or unanticipated relationships
between variables, the ability to identify the parameters necessary to handle large
amounts of data, to create an unlimited number of dimensions, and to specify
cross-dimensional conditions and expressions” (Codd et al., 1993). Celui-ci permet
I'exploration rapide et volontaire des données a travers les volets: temporel et
spatial. Afin de tirer parti au maximum des données, il est essentiel de tenir compte
de leur aspect spatio-temporel. Il a été constaté que prés de 80% des données
comprennent une composante spatiale (Franklin 1992). Hélas, le coté spatial et
notamment cartographique du OLAP laisse a désirer. En ce qui concerne les outils
GIS (Geographic Information System), ils proposent certes une analyse puissante
des données spatiales mais comportent de sérieuses lacunes en ce qui concerne
leur volet temporel. Afin de palier au manque d'efficacité des SIG en tant qu'outil
d'aide a la décision (granularités multiples, rapidité, convivialité, temporalité), les
applications SOLAP (Spatial OLAP) ont vu le jour dans les centres de recherche et
fournisseurs de logiciels (CRG/Kheops/Syntell, SFU/DBMiner, Proclarity, Cognos,
Microsoft, Beyond 20/20, ESRI, Maplinfo, etc.). Le SOLAP qui combine les
fonctions d’'un SIG avec l'informatique décisionnelle (entrep6ts de données, OLAP,
data mining), est décrit comme «une plate-forme visuelle spécialement congue
pour supporter rapidement et facilement des analyses spatio-temporelles et
I'exploration de données selon une approche multidimensionnelle basée sur des
niveaux d’agrégation cartographique, graphique et tabulaire» (Bédard 1997) ou

encore plus récemment comme un "logiciel de navigation rapide et facile dans les
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bases de données spatiales qui offre plusieurs niveaux de granularité
d’information, plusieurs époques, plusieurs thémes et plusieurs modes de
visualisation synchronisés ou non: cartes, tableaux et graphiques
statistiques."(Bédard 2004). Le SOLAP facilite I'exploration volontaire des données
spatiales pour aider I'utilisateur a détecter les corrélations d’informations, les
regroupements potentiels, les tendances dissimulées dans un amas de données a
référence spatiale, etc. Le tout se fait par simple sélection/click de souris (pas de
langage SQL) et des opérations simples comme : le forage, le remontage ou le
forage latéral. Il permet a [lutilisateur de se focaliser sur les résultats des
opérations au lieu de I'analyse du processus de navigation.

Il existe déja des systemes commerciaux qui allient les fonctionnalités d’'un OLAP
avec celles d’'un SIG mais leur capacité actuelle reste trop limitée. On peut par
exemple voir que ces systemes ne permettent la visualisation que d’'une dimension
spatiale géométrique a la fois, ce qui peut présenter des problémes lors de
I'analyse spatio-temporelle et de la corrélation spatiale (Rivest 2000). On posséde
déja une bonne idée de ce que serait un outil SOLAP idéal, de bonnes avenues de
solution sont décrites dans l'article « Toward better support for spatial decision
making: defining the characteristics of spatial on-line analytical processing
(SOLAP) » (Rivest, Bedard et al. 2001).

Dans les différents prototypes développés jusqu’a présent, chaque SOLAP
posséde des outils trés intéressants mais il manque toujours un prototype
réunissant tous ces éléments ensemble et raffinant la Iégende interactive comme
le fait Bédard dans la maquette présentée en 1997 (Bédard 1997). Ainsi, il existe
d’autres types de forage qui pourraient se révéler pertinents pour un SOLAP et
pour lesquels une légende interactive et forable serait désirable. Cependant, une
légende trop riche risquerait d'alourdir sérieusement l'interface a l'usager et une
étude approfondie sur son agencement devient alors nécessaire. On peut citer
comme exemple la navigation a l'aide d’'un curseur temporel. Cet outil semble
pertinent, et différentes variantes existent dans les OLAP du marché comme par
exemple dans le client Proclarity (Proclarity Analytics Platform 5.0), mais il n’a pas
encore été ajusté a l'utilisation dans un SOLAP ou la navigation cartographique
prend une place d'importance de premier ordre. La légende des SOLAP déja

développée ne semble pas totalement ergonomique ni étre utilisée a son plein
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potentiel. Certes le SOLAP est un outil beaucoup plus facile d’acces, plus
performant et beaucoup plus instinctif que les GIS ou que les serveurs universels
(avec module spatial) déja présents sur le marché. Mais si on désire inclure tous
les modes de forage et de navigations possibles, I'exploration des données peut
devenir complexe. |l s’agit donc de développer des outils qui faciliteront

I'exploration spatio-temporelle des données.

1.1.2 Description de la problématique

Les données du SOLAP sont stockées dans un hypercube. Elles sont organisées
d’'une maniere multidimensionnelle. Plusieurs concepts sont a distinguer: les
mesures et les dimensions.

Les dimensions (temps, age...) représentent les axes sélectionnés pour I'analyse
alors que les mesures sont la représentation numérique des attributs selon
certains criteres sélectionnés (les dimensions). Chaque dimension contient des
membres qui sont organisés en niveaux hiérarchiques de différentes granularités’.
Prenons I'exemple de la dimension temps : elle comprend les niveaux: jours qui
s’agrége en mois et qui lui méme s’agrege en années. 1999 et 2000 sont des
exemples de membres appartenant a la dimension du temps pour le niveau des
années. Ainsi sur chaque dimension, on peut choisir de descendre dans la
structure de I'arborescence (forer du niveau années au niveau mois par exemple)
ou bien remonter dans la structure (« drill-up » de jours a mois par exemple). Cette
maniere d’organiser les données permet une réponse rapide a toutes
interrogations croisées des données. L'utilisateur peut naviguer sur plusieurs
supports : tabulaire, arborescent, graphiqgue ou encore cartographique. Il
représente ainsi les données de la maniére la plus adéquate a sa compréhension
du phénoméne observé.

L’'impression qui se dégage est que nous disposons a I'heure actuelle d’'un outil
trés puissant et trés accessible. Le SOLAP est amené dans les prochaines années
a prendre de I'essor tant au niveau des fonctions qu’il propose pour le forage qu’au
niveau du cercle de personnes auquel il s’adresse. Il devient important de proposer

plus d’outils a l'utilisateur pour lui permettre d’aller plus loin dans sa démarche
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exploratrice. Partant de ce constat, un question se pose : comment accroitre les
fonctionnalités du SOLAP tout en gardant sa facilité d’utilisation? Il est
nécessaire de faire des améliorations au niveau de l'interface a l'usager. Une
maniére de remplir ce mandat est de proposer une légende interactive
ergonomique et adaptée aux besoins spécifiques du SOLAP (Bédard 1997). Celle-
ci pourrait méme suffire a analyser et naviguer dans les différents aspects du
SOLAP : la carte, les tableaux et les graphiques.

Si I'on décide d’adopter une telle Iégende afin d’améliorer I'interface a I'usager, il
vient une multitude de questions que I'on doit se poser: comment lui donner de
l'interactivité pour permettre la navigation? Doit-on permettre de forer dans
'espace et la thématique en méme temps? Propose-t-on le méme mode
d’interaction pour la légende spatiale et pour la thématique? Doit-on inclure le
temps dans la légende et si oui de quelle maniére? Existe-il une représentation
unique de la légende ou est-ce pertinent de proposer plusieurs légendes séparées
adaptées a chaque volets de I'analyse? Doit-on forer d’'une maniére globale, locale
ou bien doit-on proposer a l'utilisateur de choisir 'option adaptée a son type
d’analyse? La légende peut-elle remplacer I'arbre de navigation? ...

Il nexiste cependant aucune étude sur ce sujet, la recherche est essentiellement
basée sur l'innovation et fait donc fortement appel a limagination et a la
connaissance actuelle des SOLAP par le présent auteur et I'équipe du CRG. Le
recensement des écrits démontre qu'il n’existe aucun corpus théorique sur ce
théme. Il sera néanmoins intéressant de s'inspirer de ce qui se fait dans les
domaines connexes des interfaces homme-machine, de la visualisation
scientifique, des SIG temporels, de la cartographie dynamique et des régles les
plus récentes de sémiologie graphique afin de réaliser un rapprochement avec le

SOLAP et les attentes de I'utilisateur.

! Degré de fragmentation d'une entité donnée (mémoire, disque, fichier, champ, etc.) en unités plus

petites, dans un but de protection ou pour la gestion. [Office de la langue francaise, 1999]



15

1.2 But et Objectifs

1.2.1 Objectif principal
L’objectif principal de ce mémoire est d’identifier 'ensemble des considérations a

prendre en compte pour développer une nouvelle légende interactive et forable.

1.2.2 Objectifs spécifiques
Compte tenu de I'objectif général, il sera nécessaire de :

1. Faire un inventaire des éléments interactifs dont disposent les domaines
connexes (cartographie dynamiques, SIG temporels, sémiologie graphique,
interface homme-machine...).

2. Identifier les plus pertinents pour le SOLAP et réalisables dans le contexte
du présent mémoire

3. Créer une nouvelle légende proposant les fonctions SOLAP permettant de
supporter la navigation interactive dans l'analyse spatio-temporelle d’un

phénoméne donné.

1.3 Méthodologie

1.3.1 Recherche d’avenue de solutions pour la Iégende interactive
C’est un travail important d'exploration et d'étude par analogie. |l s’agit de penser a
des outils permettant un forage « intelligent » a partir d'exemples existants dans
d'autres technologies ou encore par pure imagination parfois inductrice (« sorte
d'inférence qui part de faits particuliers pour arriver a des explications plausibles
de ces faits.»[OLF, 1996]?), parfois déductrice. La psychologie cognitive a une part
a jouer dans cette recherche. Il s’agit d’essayer de comprendre la perception de
'usager face a l'interface du SOLAP. La recherche devra s’orienter sur les moyens
de naviguer a travers la légende pour forer ou remonter dans la structure. On
explorera les différents types de forages suivants :

= Le forage spatial

» Le forage thématique

= Le forage temporel
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'y a un travail de recensement a effectuer sur I'ensemble des modes de
navigations possibles dans un SOLAP. |l s’agira d’élaborer une maquette illustrant
ces difféerents modes. On s’intéressera également aux types de forage combinant
plusieurs primitives (thématique et spatial par exemple). En croisant les primitives
on obtient de nouveaux moyens de forer dans le cube de données et ainsi on

augmente la capacité d’analyse.

1.3.2 Enchainement de larecherche

La Figure 1 ci-dessous illustre I'enchainement méthodologique de ma maitrise en
tenant compte des cycles inhérents a la recherche.

Dans un premier temps une analyse des domaines connexes a la recherche ainsi
gu’'un recensement des différentes maniére de naviguer et plus précisément de
forer dans le SOLAP a été faite. Puis, aprés avoir bati un ensemble de concepts
solides sur la forme que devrait prendre la Iégende interactive et forable du SOLAP
dans une maquette et les éléments a exclure de celle-ci, le prototype a été
construit afin d’illustrer les concepts réalisables compte tenu de I'état de l'art et du
temps imparti pour une maitrise. La maquette ainsi que le prototype ont été sujet a
modifications au fil des discussions avec les différents groupes de travail (les
experts SOLAP du C.R.G.).

2 Office de la langue francaise
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1.4 Cadre théorique et bases scientifiques

Ce point va permettre d’asseoir les concepts théoriques et les bases nécessaires a

cette recherche.

1.4.1 Quelques définitions
Il convient dans un premier temps de définir avec précision et sans ambiguité les

termes "légende”, "interactivité" et enfin "lIégende interactive et forable".

1.4.1.1 Définition du mot Iégende

D’aprés I'Office de la langue frangaise une légende est une « liste explicative de
certaines conventions admises dans la rédaction d'un dessin, d'une carte, et que
I'on place ordinairement dans les marges ». C’est une définition standard datant de
1988 et qui s’applique a la cartographie sur papier. Dans le petit Larousse de
1997, la définition est la suivante: « explication jointe a une photographie, a un
dessin, a un plan ou a une carte géographique ». Une autre définition provenant du
grand dictionnaire terminologique de l'office québécois de la langue frangaise et
empruntée au domaine des mathématiques et des statistiques décrit la légende
comme étant : « Dans un graphique, une liste explicative des motifs, couleurs ou
symboles associés aux marques de données, qui indique le nom de la série de
données correspondant a chaque marque de données »

Ainsi, on peut voir ici, que la légende est un terme qui désigne un objet statique
permettant d’expliquer une carte ou un graphique. Il n’y a donc pas d’interactivité
ou d «intelligence » dans un tel composant. Il est évident que le domaine
d’application de ces définitions a changé et qu’il convient de faire évoluer la
définition de légende depuis la venue de l'aire de I'informatique. Celle-ci a décuplé
les possibilités de représenter une carte et sa légende. Le multimédia est un bon
exemple du degré d’interactivité qui existe entre un utilisateur et son ordinateur.
L’'usager a pris I'habitude d’interagir avec son environnement informatique : il
clique, double-clique de maniére quasi instinctive. De méme en est-il avec
l'utilisation des hyperliens dans un fureteur web. Dans le monde du GIS, la
légende possede une certaine part d’interactivité. Par exemple, dans l'aide

technique de Geomedia 5.1 d’Intergraph, la légende est décrite comme : « The
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interactive control center that determines what is displayed in the map window.
Through the legend, you control which map objects are displayed in the map
window and how they look » La légende d’une carte proposée sur support
numérique doit donc répondre a ces nouvelles attentes en proposant un degré
d’interactivité supérieur a celui d’'une carte papier.

Mais avant d’aller plus loin dans cette réflexion, il convient de définir ce que I'on

entend par interactivité.

1.4.1.2 Définition d’interactivité

« L'interactivité se dit de phénomeénes qui réagissent les uns sur les autres ou
encore d'un support de communication favorisant un échange avec le public
(Emission, exposition, livre interactifs) » .

D’aprés I'encyclopédie Encarta 1997 : interactif se dit d'un « mode de traitement de
données qui permet une conversation entre un systéme informatique et un
utilisateur, avec échange de questions et de réponses » .

L’interactivité est encore, d’aprés la définition datant de 1997 de I'Office de la
langue frangaise, une « propriété d'un programme informatique qui permet a
I'utilisateur d'interagir avec le systéme en modifiant le déroulement du contenu du
programme, cette interactivité se matérialise a I'écran par des menus et des
boutons qui commandent le parcours selon la volonté de I'utilisateur » .

Ces trois définitions donnent un apercu assez juste de ce que l'on entend
généralement par le terme interactivité. Celui-ci s’applique a tous les éléments
d’'une application informatique et fait partie intégrante du processus cognitif que
I'utilisateur emploie. La légende étant désormais intégrée a des cartes numériques
visualisées sur un ordinateur, elle doit donc pouvoir étre interrogeable par I'usager
d’'une maniére interactive. Plus précisément, lors de [l'utilisation de la carte dans
une application client SOLAP, elle doit permettre la navigation habituelle comme le
« drill-down », « drill-up » ou encore « drill-across ». On en vient donc a définir,

pour les besoins de la cause, ce qu’est une Iégende interactive et forable.

1.4.1.3 Définition d’une légende interactive et forable
L’ordinateur a transformé I'ancienne légende de nos cartes papiers en un outil
interactif. On peut désormais interagir avec la légende d’'une carte numérique

(jouer sur son affichage, choisir quels éléments on veut visualiser, définir son
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apparence...). L'interactivité de la légende doit permettre d’accroitre son pouvoir
explicatif et analytique tout en restant simple et accessible. C’est dans ce contexte
que s’inscrit le concept de légende interactive et forable.. En effet, la Iégende reste
évidemment une liste explicative permettant de faire la lumiére sur le contenu de la
carte, mais on y ajoute des éléments interactifs qui permettent :

* De naviguer dans la légende

= D’animer la Iégende

= De choisir les éléments a visualiser

Ainsi, la légende cesse d’étre un élément passif et devient un type de vue
graphique propre a la sémantique. A ce titre, comme il existe une navigation
SOLAP propre a chaque vue, il est naturel de pouvoir naviguer dans la légende de
la méme maniére. On peut donc forer sur un élément de la Iégende (« drill-
down »), effectuer des forages latéraux (« drill-across »), effectuer un pivot ou
lancer une animation. La légende ne se contente plus d’expliquer la carte, elle
permet de choisir les éléments que I'on souhaite afficher, leur granularité, leur
enchainement, leurs aspects...Elle permet de visualiser I'état de notre carte et
également de le modifier. |l est important de préciser que dans le cadre de cette
étude, la légende ne remplira pas les fonctions d’'un SIG (elle ne permettra pas
d’éditer les variables visuelles, choisir une thématique en fonction d’'un attribut...)
puisque ce ne sont pas la des fonctions SOLAP. Néanmoins, I'interactivité sera
directement issue des fonctions de navigation comme le « drill-down », « drill-up »
ou « drill-across ». Le SOLAP est une application comportant plusieurs moyens
d’analyser les données : la carte, les graphiques et les tableaux. Ces trois types de
visualisations permettent de présenter les données de différentes fagons afin de
faciliter 'analyse. La légende du SOLAP devrait donc étre adaptée a chacune de

ces maniéres de représenter les données.

1.4.2 L’aspect cognitif de la legende
Il est important de comprendre qu’une légende efficace devra posséder certains
raccourcis cognitifs afin de faciliter la navigation SOLAP. En effet, deux parties de

la mémoire de l'utilisateur sont mises en jeu :
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-la mémoire de travail : c’est une mémoire de capacité limitée qui est utilisée

pour le maintien temporaire et la manipulation des intrants lors d’'une action de
compréhension, de raisonnement ou bien d’apprentissage. Plusieurs théories
existent sur son fonctionnement. Un modéle semble pourtant se détacher, c’est
celui introduit par Baddeley qui dit qu’il existe une mémoire de travail divisée
en trois structures : un systéme de gestion des ressources attentionnelles,
I'administrateur central (1), et deux systémes esclaves permettant le maintien
d’'informations verbales et non-verbales, la boucle phonologique (2) et le
registre visuo-spatial (3).

-la mémoire court terme : Elle est limitée en taille et en durée, et est en étroite

relation avec les capacités attentionnelles. Elle est définie par la faculté de
garder en mémoire pendant un laps de temps trés court qui varie de quelques
secondes a quelques minutes, selon le type de matériel qu'elle contient une
information, et de pouvoir la restituer pendant ce délai. Miller a établi en 1956
que la capacité de notre mémoire a court terme était limitée a une petite
quantité d'éléments a la fois, soit environ 7 +/-2 items . Toutefois, ce résultat a
été revu a la baisse, car il est également dépendant des capacités
attentionnelles des sujets

Il est donc nécessaire de coder les flux d’intrants afin de pouvoir stocker plus .
Il existe deux maniéres d’effectuer ce codage de maniéere volontaire :

- Regrouper l'information par paquet, on appelle ce procédé “le chunking” ou la
meémorisation par bloc. Ainsi pour stocker un numéro de téléphone il est plus
facile de retenir 65-34-32 (3 bytes d’informations) que 6-5-3-4-3-2 (6 bytes
d’'information). C’est le méme principe qui est utilisé lors de la création de
légendes cartographiques thématiques, on regroupe les informations par
tranches (7 tranches plus ou moins deux au maximum) de couleurs différentes.
La nature méme des SOLAP, de par leur fonction d'agrégation et de synthese
de l'information, favorise ce type de regroupement et s'inscrit donc
naturellement dans un support a la mémoire a court terme. De méme en est-il
pour sa rapidité qui permet de solliciter la mémoire a court terme pour de tres
petits laps de temps (habituellement inférieurs a la bande cognitive de 10

secondes)
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- Apporter une dimension sémantique aux intrants. C’est a dire donner du sens

aux informations. Ainsi, on fait jouer le processus d’appareillage avec des
éléments du passé ce qui facilite I'apprentissage. Ainsi, on va reprendre le
fonctionnement des Iégendes du GIS pour permettre a l'utilisateur de prendre
en main le SOLAP plus rapidement. Evidemment, il sera nécessaire de rajouter
des fonctionnalités propres au SOLAP. Mais le fonctionnement de base sera
connu de l'utilisateur qui a de forte change d‘avoir déja utiliser un Systéme
d’'informations Géographiques. Ici aussi, le SOLAP se préte bien a ce genre
d’association. En effet, les hiérarchies utilisées pour les dimensions de la base
de données passent souvent de l'information quantitative détaillée a une
information qualitative par catégorie, cette derniére étant plus simple a

appréhender par 'usager.

Il est également important de tenir compte du modéle mental de [l'utilisateur. En
effet, I'étre humain développe un modele mental qui lui permet de comprendre la
maniére d’interagir avec son environnement. Souvent des erreurs dans l'utilisation
d’'une interface sont attribuables a un biais dans ce modéle. Il est important de
respecter certaines régles de design (comme la constance dans linterface par
exemple, on utilise le méme type de police, de boutons, doutils dans toute
I'interface) afin ne pas perturber l'utilisateur
La part d’interactivité de la Iégende prend ses bases dans le corpus théorique de la
cartographie dynamique. En effet, Dibiase donne a la cartographie dynamique la
définition suivante : « Les cartes dynamiques sont construites a l'intérieur de 2 ou
3 dimensions spatiales et de la dimension temporelle. Le temps est intrinséque a la
forme de la présentation dynamique des données. La cartographie offre au moins
trois modes d’expression cartographique qui ne sont pas disponibles avec les
représentations statiques :

= [animation: lillusion du mouvement crée a partir d'une séquence d’'images

immobiles

» |a sonorisation: la représentation de données par le son

= [interaction: la possibilité pour I'utilisateur de modifier une représentation »
La sonorisation ne sera pas abordée dans cette maitrise mais par contre la

légende que I'on désire développer devra tirer profit des éléments d’animation et
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d’interaction de la cartographie dynamique afin de ne pas “réinventer la roue”. puis

définissent un ensemble de variables dynamiques dont il faut tenir compte. Ces

variables sont décrites en détail dans la figure suivante :

Variables de Dibiase (1992, p206)

Durée: nombre d’unités de temps pendant
laquelle une scéne est représentée; une
scene étant la représentation d’'une situation a
un moment donné, ce qui peut correspondre
a une carte statique. La représentation d’'un
evénement est composée d'une série de
scénes ordonnées dans une animation

Taux de changement : proportion m/d ou m
est 'ampleur du changement en position et
attribut de l'entité entre les scénes et d la
durée de chaque scéne. m varie a la fois avec
les dynamiques du phénomene original et
'échantillonnage de [lintervalle utilisé pour
geénérer des scenes individuelles antérieures
a I'animation. Le taux de changement affecte
a la fois la position géographique et/ou les

attributs associés a I'objet.

Ajout des variables par MacEachren (1994)

Moment de représentation : le moment a partir
duquel des changements apparaissent dans la
représentation. Le moment de représentation
peut marquer [l'apparition dun nouveau
phénoméne dans le temps. Dans une
représentation cyclique, le moment de
représentation peut marquer le mois au cour
duquel une crue arrive chaque année.
Fréquence : le nombre d’états identifiables par
unité de temps. La fréquence correspond a « la
texture temporelle”.

Synchronisation ou phase de correspondance :
la correspondance temporelle d’au moins deux
séries de temps. Un ensemble de points qui
clignotent en phase semblent faire partie d’un
méme groupe alors que ¢s’ils clignotent en

quinconce, ils semblent différents.

Figure 2 Extrait de la fig. 5.3 de la thése de Sébastien Caquard

L’interactivité de la carte dynamique doit permettre a I'utilisateur de se frayer son

propre chemin au sein des données, et non plus se contenter de suivre celui

imposé par le constructeur . Or c’est justement le but du SOLAP: permettre a

I'utilisateur d’analyser ses données suivant I'angle qu’il veut, sans étre freiné par

I'application. La cartographie dynamique est donc un atout a ne pas négliger pour

la Iégende du SOLAP car elle inspirera son interactivité, c’est par son intermédiaire

que l'utilisateur pourra interagir avec le logiciel pour créer I'analyse qui lui convient.
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1.4.3 L’aspect temporel de la légende
On peut distinguer au niveau temporel les notions d’existence et d’évolution
temporelle. L’existence est caractérisée par deux points d’ancrages dans le
temps : la naissance et la mort des occurrences d’'une classe d'objets. Dans une
période donnée, l'utilisateur examinera la présence ou I'absence des objets dans
la base de données. Pour fixer les idées, prenons I'exemple d’'un batiment sur une
carte : Celui-ci possede une existence caractérisée par sa date de construction et
sa date de démolition ou destruction (ex. feu) (adapté du site
sirs.scg.ulaval.ca/perceptory)
L’évolution est un phénomene relié au changement d’état d’'une classe d’objet.
Celle-ci peut étre spatiale ou descriptive. « L'évolution descriptive s'applique aux
attributs de l'objet et survient a la suite des changements de valeur de ses
attributs. Ex 2. La valeur de l'attribut "évaluation fonciére" de la classe d'objet
MAISON qui passe de 150 000$ a 175 000%. Alors que l'évolution spatiale
s'applique lorsque I'on veut gérer les changements de position et de forme d'un
objet qui est cartographié. Ex 3. Un batiment qui est agrandi pour ajouter une
annexe, ce qui se traduit cartographiqguement par un nouveau polygone plus
grand. »
Le temps peut également étre vu d’'une maniére continue ou discréte . Quand on
désire le modéliser, la discrétisation est inévitable. Evidemment, on peut toujours
utiliser une granularité si fine qu’elle crée I'illusion de la continuité mais il n’en reste
pas moins que c’est 'enchainement d’éléments discrets que I'on visualise. On peut
choisir de visualiser les phénoménes temporels de deux maniéres :

= Par des ensembles d'époques (images cartographiques des mesures prises

a un instant t)
» Par des ensembles d’intervalles : At (on mesure les variations entre les
mesures prises a deux époques)

Ces éléments sont régis par des relations et des propriétés comme par exemple
les relations d’Allen qui expriment une vision linéaire du temps. La figure ci-
dessous illustre ces relations (avant, aprés, pendant...), elles représentent le
pendant des relations topologiques (a droite, a gauche, au dessus, au dessous...)

que I'on applique au c6té spatial.
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Figure 3 Graphiques illustrant les relations d’Allen
Mais la linéarité du temps n’est pas universelle On utilise assez souvent quatre
types de représentations du temps :
» La séquence linéaire (passe, présent, futur)
» Le cycle (représentation des rythmes récurrents avec périodicité régulieres :
cycles naturels, biologique, sociaux...)
» L’ensemble de trajectoires potentielles et paralleles avec des bifurcations
activées par I'indépendance entre les composantes d'un systeme
» Le temps multidimensionnel pour distinguer le moment ou un phénoméne
survient dans la réalité (temps réel) de ceux ou il est observé ou mesuré
(temps percgu), renseigné dans la base de données (temps de transaction),
représentatif de la situation réelle (temps de validité) ou utilisé pour faire un
traitement (temps d’'usage)
On notera que ces représentations ne sont pas mutuellement exclusives (Ex : on
peut représenter le temps multidimensionnel sur une séquence linéaire)
Les trois premieres représentations sont des métaphores qui permettent a I'esprit
humain de fonctionner par analogie et comparaison afin de raccrocher sa pensée
sur un élément déja connu.
Ces constats issus de la littérature vont permettre de batir le cété temporel de la

légende a inclure dans le SOLAP (par exemple le curseur temporel mentionné
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dans un paragraphe suivant utilisera la séquence linéaire pour se représenter et un
outil prenant appui sur les cycles naturels sera abordé). Les outils temporels
élaborés dans les prototypes passés ne permettaient pas une fluidité dans la
navigation. Par exemple, le logiciel Proclarity (utilisé dans les prototypes comme
ICEM/SE ou du projet pour le Service des orientations stratégiques du ministere
des transport de Québec qui ont été développés au CRG de l'université Laval),
posséde déja un curseur temporel mais celui ci ne permet pas de voir s’animer la
carte lors du déplacement de celui-ci (on déplace le curseur puis on lance une

requéte pour voir s’afficher le tableau).
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Figure 4 Capture d'écran de la "time-line" du logiciel Proclarity

Le module Visualizer du logiciel PowerPlay de Cognos permet cette interactivité
mais la gestion cartographique n’est pas satisfaisante (I'affichage manque
d’interactivité). De plus dans les deux logiciels précédents, lors d’'un forage on perd
le lien avec le niveau “pére” (ex : si on fore dans le niveau année, c’est la méme
“time-line” qui change de granularité et affiche I'ensemble des mois de I'année

sélectionnée) On perd donc le lien cognitif pére-fils dans la hiérarchie.
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Figure 5 Capture d'écran de la "time-line" du visualizer de Cognos

C’est pourquoi, au cours de cette étude, il est apparu intéressant de proposer un
dédoublement du curseur temporel, afin de permettre a 'usager une plus grande
flexibilité dans sa navigation. En plus d’avoir toujours en téte le membre pére dans
lequel il vient de forer, 'usager peut également fixer un mois en particulier (ex :
mars) et naviguer avec le curseur des années (ainsi, on voit s’enchainer sur la
carte les mois de février de chaque année comme le montre la figure suivante).
Evidemment, il en résulte une occupation de I'écran plus grande ce qui peut
devenir problématique lorsque l'utilisateur ouvre plusieurs fenétres : deux cartes,
un graphique et un tableau par exemple. Le prochain chapitre pésera le pour et le
contre de chaque alternative en fonction des besoins de I'utilisateur et proposera la
solution retenue.
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Figure 6 Exemple de dédoublement de curseur temporel d'année a mois lors d'un forage

Mais avant toute chose, il convient de répertorier les alternatives dont on dispose
pour la représentation du temps dans la légende. Afin d’accroitre I'utilisabilité de
celle-ci, il est nécessaire de repenser son ergonomie. Dans ce but, on abordera
successivement :

» Les éléments a visualiser

» Les moyens de représentation

B. Les éléments a traiter dans la légende
En fonctions de nos besoins, on peut vouloir visualiser plusieurs éléments

différents :

1. Visualiser I'état d’'un phénoméne X a plusieurs dates (exemple : la propagation

d'un feu de forét). Ici, on visualise un état: c’est une vue d’'un phénoméne a un
instant t. Cette visualisation est ensuite produite a différents instants t, comme une

séries de photographies statiques.

2. Visualiser un phénomeéne selon différents indicateurs

A. Visualiser I'évolution d’'un phénoméne :Ainsi, comme Peterson le dit: "what

happens between each frame is more important than what exists on each frame”
On ne s’intéresse plus au phénoméne que I'on visualise mais a ses variations. Afin

d’illustrer ce phénoméne intéressons nous au tableau ci-dessous.



29

Centre commercial {10 décembre | 10 décembre 2000
1999

Place X 15 000 25000

Place Y 30 000 32 000

Tableau 1 population en fonction du centre commercial et de la date

Les données ci-dessus représentent I'état des deux centres d’achats en 1999 et en
2000. Ces informations peuvent se traduire sur une carte par un symbole ponctuel
de grosseur proportionnelle a la population qui a fréquenté le lieu ce jour-la. On
obtient donc un point plus gros pour la place Y que pour la place X. Par contre si
'on désire représenter la variation entre 1999 et 2000 alors la place X obtient un
point plus gros que Y (une augmentation de 10 000 pour X et une augmentation de
2000 pour Y de I'année 1999 a 2000). Il est donc important de bien identifier les
besoins de ['utilisateur pour lui proposer la mesure qui I'intéresse car dans le cas
contraire, son modéle mental peut se biaiser et son analyse se révéler fausse. De
plus, si un utilisateur est habitué a travailler avec les variations et qu’on lui propose
des états, il sera nécessaire d’attirer son attention sur ce fait afin d’éviter qu’il ne
traite les informations comme il en a I'habitude. C’est précisément le réle que la
légende doit jouer, elle doit étre élaborée de maniéere a lever toute ambiguité sur le
type de mesure représentée.

B. Beaucoup d’autres indicateurs peuvent étre visualisés. Si I'on prend I'exemple

du membre année pour la dimension du temps; I'image de chaque année peut étre
représentée par:

» La somme des mesures de chaque mois

» La moyenne des mesures des mois

= L[’écart type

= La mesure minimale ou maximale du mois

= La médiane
La mesure d’'un mois en particulier (ex: on désire comparer tous les mois de

janvier de chaque année)...
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L’utilisateur doit avoir accés a toutes ces visualisations et cela de maniére rapide.
Une maniére de changer le type de visualisation pourrait se situer au niveau de la
légende a l'aide d’'un bouton poussoir (on y reviendra dans le chapitre suivant)

3. Visualiser plusieurs phénomeénes, a un instant t (visualiser les achats de jouets

et le taux de fréquentation des places le 10 décembre 1998 par exemple). La
légende devra donner les informations sur cette visualisation (la date, les
phénomeénes observés...)

4. Visualiser le temps d’'une maniére spatiale. Prenons un exemple pour préciser

ce concept : sur une période de 1 an avec une granularité égale au jour, on désire
visualiser les accidents sur une portion du territoire. Ainsi, I'utilisateur est capable
de faire des requétes dans le SOLAP du type : Afficher tous les accidents selon le
jour de la semaine et la région. Le phénoméne “accident” sera représenté de
couleurs différentes suivant le jour de la semaine alors que la grosseur du point

représentera la valeur de la mesure : c’est le c6té SOLAP.

g;‘ & lundi

s mardi

* mercredi
jeudi
vendredi

samedi
@ nb Accident « dimanche

Figure 7 Visualisation spatiale du temps pour une mesure donnée
La figure ci-dessus illustre ce concept : la grosseur du point matérialise a I'écran le
nombre d’accidents (plus le point est gros et plus le nombre d’accidents est

important) tandis que la couleur du point varie en fonction du jour de la semaine.
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Ainsi, on peut voir que le vendredi et le samedi représentent les jours les plus a
risques.

On vient d’énumérer différentes maniéres de visualiser I'information temporelle. I
s’agit maintenant de définir ce que la Iégende temporelle devra autoriser. Elle doit
permettre :

1. De naviguer de membre en membre (tout en permettant de visualiser I'état du
niveau i.e. le membre représenteé sur la carte),

2. Elle doit proposer des options de forage dans un membre de la dimension (ex. :
forer dans 1999 pour visualiser les mois de 'année 1999)

3. Elle doit aussi posséder un outil de forage dans le niveau complet (ex.: passer
d’'une visualisation année par année, a une visualisation mois par mois). Ce forage
peut également s’appliquer lors de la représentation du temps de maniéere spatiale
(voir illustration précédente). Ainsi, si on reprend I'exemple des accidents
échelonnés durant la semaine, on peut choisir de forer et la granularité peut passer
du jour a 'heure (On pourrait par exemple formuler des requétes du type: le
nombre d’accidents le vendredi aprés 21h ou le nombre d’accidents pour tous les
jours de la semaine aprées 21 h).

4. L'utilisateur doit également pouvoir forer latéralement (« drill-across » de
membre en membre)

Ce sont les fonctions de base d’'un SOLAP, il est nécessaire d'y avoir accés dans
la Iégende afin de conférer a celle-ci son caractéere interactif et forable. L’'usager
qui observe la carte et sa légende n’a plus besoin de retourner dans le c6té OLAP
pour effectuer ses opérations de forage, la Iégende lui permet d’affiner son analyse
et de continuer sa visualisation spatiale.

Apres cette énumération des fonctionnalités essentielles d’une légende temporelle
(point 1 a 4 du paragraphe précédent), on peut s’'intéresser a une autre maniére
d'utiliser le temps. En effet, au lieu de représenter le temps d'une fagon
chronologique, on peut choisir de visualiser le temps selon une mesure particuliéere
et teinter chaque année de la légende d’une couleur témoignant de son
appartenance a un domaine de valeurs particulier pour la mesure représentée. Par
exemple, on peut classer les cartes prises chaque année en fonction du taux de

rejet de CO2 moyen, chaque année de la légende serait teintée d’'une couleur
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différente en fonction du taux de rejet (voir lillustration suivante) Ce type d’analyse

existe mais n’entre pas dans le domaine de cette recherche.

time-line

| T
| I | | | ~
1998 1999 2001 2002

Taux de rejet en CO2
mm fort

moyen

mm faible

Figure 8 Légende comportant un contenu d’analyse

Dans la figure ci-dessus on peut voir que les années 1998 et 2001 ont connu un
trés fort taux de rejet en CO2 alors que 1999 et 2002 n'ont obtenu qu’un faible
taux.
Les moyens de représentation de la Iégende
Comme Peuquet l'écrit , il existe trois grandes classes de requétes spatio-
temporelles auxquelles on doit s’intéresser:
» Les changements dans l'objet (est-ce que la qualité des eaux a changé
depuis les quinze derniéres années ?)
» Les changements dans la distribution spatiale de I'objet (ou se trouvait cet
objet il y a deux ans)
» Les relations temporelles entre les phénoménes géographiques (relation
d’Allen par exemple)
C’est en tenant compte de ces informations que plusieurs formes de légendes se
sont imposées (détaillées dans les prochains paragraphes) :
» La ligne temporel ou “time-line”
= Lecycle
= Le calendrier

= | ’animation automatique
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1.4.4 L’aspect spatiale de la légende

A. Contexte

Lorsque l'on parle de SOLAP, on parle d’'une structure multidimensionnelle
couplée et synchronisée avec une interface permettant de diffuser des données
référencées spatialement. Le volet spatial est donc important puisque qu'il
caractérise I'outil d’analyse SOLAP.

Mais il est important de comprendre que les éléments visualisés sur une carte sont
les mesures de I'hypercube du OLAP, ce sont donc des informations sémantiques
qui appartiennent au volet thématique. On peut donner I'exemple du nombre
d’accidents calculé sur le réseau routier (voir figure ci-dessous). La mesure est le
nombre d’accidents, c’est une donnée sémantique qui est représentée
spatialement. La légende doit illustrer a la fois le volet thématique (classes
d’accidents de couleurs différentes) mais doit également apporter des explications
sur I'objet spatial en lui-méme auquel s’applique la thématique i.e. le réseau routier
(par exemple, elle comportera les informations sur les différents types de routes de

poids différents sur la carte)

—— chemin

— route
e N
— wole rapide
F_—/” _H

nb d'accident pour le
mois dejanvier 2001

Il =10
e 510
<5

Figure 9 Nombre d’accidents sur le réseau routier

On ne s’intéressera pas aux dimensions spatiales complexes car elle souléve des

problemes d’intégration trop complexe pour le cadre de cette maitrise. En effet,
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“Une BDMDRS?® peut étre composée d’une ou plusieurs dimensions spatiales.
Celles-ci peuvent couvrir la méme superficie ou volume et correspondre a des
découpages de l'espace totalement différents. Lorsque la ou les dimensions
spatiales contiennent des découpages hétérogénes, il est parfois nécessaire
d’effectuer des traitements de recouvrements (overlap) afin de garantir la
cohérence entre la représentation cartographique et les valeurs de mesure du
cube OLAP “ (Brisebois, 2003)

La dimension spatiale, elle-méme peut se révéler étre un élément interactif. Elle
est navigable et forable (exemple le réseau routier proposé peut étre plus ou moins
détaillé, quand on fore dans cette dimension de nouvelles entités spatiales comme
par exemple les routes secondaires ou les chemins se rajoutent) C’est
précisément ce type de dimension spatiale qui doit comporter une légende
interactive. Dans les paragraphes suivants, on s’intéressera aux éléments a inclure

dans la légende puis a la maniére de les traiter.

B. Les éléments a traiter dans la légende
On peut apporter quelques pistes de réponses pour solutionner le probléme du

choix des éléments a incorporer dans la légende. Tout d’abord, on pourrait dire
qu’il s’agit de proposer une adaptation de ce qui ce fait déja dans les légendes

d’un GIS, a savoir:

= Allumer ou éteindre une mesure ou une dimension spatiale, s’il en existe
plusieurs (I'équivalent d’'une couche dans un GIS)

= Gérer une thématique (I'aspect ainsi que les paramétres : intervalle, type de
répartition...)

= Déterminer I'ordre dans lequel les mesures se superposent a l'affichage

= Jouer sur les variables visuelles : couleur, texture, taille, orientation, forme
et valeur

= Changer la symbolique

» Rendre une mesure ou une dimension spatiale active

® Base de donnée multidimensionnelle & référence spatiale
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Or, jouer sur cette symbolique ne rentre pas dans le cadre de ma maitrise. En
effet, le SOLAP pur ne doit pas permettre de modifier les cartes proposées, ce
n'est pas un éditeur permettant d’améliorer le rendu pour imprimer de belles
cartes. C’est avant tout un outil d’aide a l'analyse. Il est donc essentiel de
privilégier la navigation au rendu artistique, ou travailler sur ce dernier seulement
s'il améliore la premiére. Evidemment si certaines options permettent a I'utilisateur
de mieux synthétiser I'information affichée, il sera judicieux d’en tenir compte. Par
exemple, l'utilisateur aura la capacité au travers de la légende d’allumer ou
d’éteindre une mesure (ou une dimension), de la rendre active pour y effectuer un
traitement (ex: s'intéresser a lI‘évolution temporelle) et de déterminer I'ordre
d’affichage des mesures (et/ou des membres des dimensions). En ce qui concerne
le coté spatial (les cartes de contexte), on ne proposera pas a l'utilisateur les
fonctionnalités décrites plus haut. En effet, la couche spatiale sur laquelle
s’applique la thématique sera toujours le niveau situé le plus en arriere plan, elle
aura un aspect prédéterminé et ne comportera pas de mesure intrinséque que I'on
peut rendre active. On abordera donc ces aspects “GIS” dans le paragraphe
traitant de la thématique de la Iégende.
En ce qui concerne la légende spatiale, elle devra comprendre :

= La couleur de représentation de I'élément spatial (quand aucune thématique

ne s’applique)
» Le style de variable de représentation : surface, ligne ou point.

= |Le nom du niveau visualisé

De plus, certaines variables visuelles peuvent étre utilisées pour dissocier les
éléments spatiaux. Par exemple, le poids d'une ligne ou leur style pour représenter
le type de voies (chemin, route, voie rapide...) alors que la thématique appliquée a
ces segments utilisera la couleur pour se représenter (si par exemple on
représente le nombre d’accidents par segment routier on les teintera du rouge au
vert suivant le nombre d’accidents alors que le poids du segment sera fonction du
type de voies cf. la figure plus haut)

On ne peut parler d’interactivitté dans le SOLAP sans aborder le sujet des
différents types de forage : vertical et latéral. |l est donc tout naturel de s’intéresser

a ces fonctionnalités appliquées au cas du volet spatial de la Iégende. Mais avant
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de penser a la maniére d’inclure ces forages, il est essentiel de bien dissocier les
forages spatiaux et sémantiques. En effet, au niveau de la carte il est possible de
forer sémantiquement, on ira donc chercher un plus grand nombre de catégories
dans la thématique illustrant la mesure. On peut prendre I'exemple illustré ci-
dessous : les accidents qui étaient représentés sur la carte en deux catégories
(rouge et verte) sont représentés (apres le forage sur la catégorie de couleur
rouge) en 3 sous-catégories. |l ne faut pas confondre ce forage thématique avec le
forage spatial qui lui discrétise la couche représentant la dimension spatiale (le
polygone de la figure ci-dessous devient une série de polygones) Ces deux types
de drill-down sont complémentaires et n’apportent pas les mémes informations. On
verra plus en détails les différentes corrélations qui existent entre le spatial, le

thématique et le temporel dans un prochain paragraphe

Bl 20.50
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B 2030
nb Accident
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Figure 10 Les forages combinés

Maintenant que I'on a défini le forage spatial de base (différentes variantes existent
mais ne sont pas traitées ici), il convient de voir dans quel contexte il peut étre
incorporé dans la légende afin de la rendre navigable.

La légende doit pouvoir permettre les opérations de forage spatial i.e: sur les
entités géométriques. Pour le forage vertical, il permettra de descendre d'un
niveau agrégé a un autre plus détaillé. Si on prend I'exemple de la couche:
dimension spatiale représentant les limites administratives, on forera des RSS
(région socio-sanitaire) aux CLSC (centre local de services communautaires). Il
conviendra de déterminer si I'on garde l'information du niveau le plus agrégé

quand on fore (relation pére-fils) ou si I'on perd ce lien afin d’éviter une surcharge
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au niveau cognitif sur I'affichage de la carte. Un exemple de forage spatial est

illustré dans la figure suivante.
CEr il x|

Figure 11 Opération de forage spatial

La Iégende autorisera également un forage latéral ou pivot. Celui-ci permettra de
changer de support spatial. Si par exemple on disposait des limites
administratives, le forage latéral pourrait permettre d’afficher un autre type de
délimitation comme les limites écologiques. Ces deux types de supports ne sont
pas liés par une relation hiérarchique, ce sont deux dimensions alternatives pour la
dimension spatiale. On pourrait changer de type de navigation (donc de dimension
alternative) a l'aide d’'un menu déroulant se situant sur l'onglet des dimensions
dans l'arbre de navigation (voir illustration suivante). Néanmoins, dans le cadre de
ma maitrise, on partira du fait qu’'une seule dimension spatiale peut étre affichée
en méme temps. Sur celle-ci, on pourra combiner plusieurs mesures.

Sexe | Tmp&_dece&l

ﬁ.gel Cancer ' Dim Spatiale !Maasuesl
Ecologique
Administrative

=-[0 Decoupage_socio |

Figure 12 Dimension alternative

1.4.5 L’aspect thématique de la Iégende
La légende traitant de l'aspect thématique du SOLAP sera abordée dans ce
paragraphe et plus loin dans le chapitre suivant. Il est important de préciser que

dans le cadre de cette maitrise, on n’abordera pas la légende traitant des aspects
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autres que ceux représentés sur la carte i.e. que I'on ne s’intéressera pas a la
légende pour:

» Les histogrammes

» Les tableaux

» Les graphiques en tarte
Ces représentations sont indépendantes et bien qu’elles soient liées a la carte
(aspect synchronisation), elles n’entrent pas en compte dans la légende
développée (la légende pourra par la suite étre adaptée a ces vues dans des
travaux futurs).
Afin de faciliter l'interprétation des données et proposer des moyens différents de
les visualiser, on peut interfacer un outil qui vient au dessus du OLAP. Celui-ci
exploite les données de I'hypercube et les enrichit (par des calculs a la volée, des
modes de visualisation...) afin de permettre une analyse supplémentaire. Plusieurs
interfacages sont dés lors possibles au travers de la Iégende, ils seront exposés

dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il. Les différents volets de la légende

Ce chapitre expose les éléments nouveaux qui pourraient étre incorporés dans la
légende afin d’accroitre les possibilités de navigation et I'interactivité du SOLAP.
Les concepts théoriques ont été exposés dans le chapitre précédent. L'état de I'art
dans cet axe de recherche est abordé au fur et a mesure de la présentation des
différents éléments pouvant étre inclus dans la légende. On abordera donc
successivement plusieurs types de Iégendes adaptables au SOLAP. Le chapitre 3
discutera et justifiera les formes de légendes retenues.

Dans le cadre de cette maitrise, les aspects de la légende se rapportant aux
données représentées dans un tableau ou un graphique ne seront pas traités. La
légende ne permettra que d’illustrer I'état de la carte du SOLAP et d'y naviguer (ex.

glissiere temporelle).

La légende peut-étre déclinée sous trois themes différents :
= temporel
= thématique

= gpatial

Une lIégende compléte et bien définie doit traiter ces trois domaines mais, elle doit
aussi s’intéresser a leurs intersections (ex : spatial-temporel, thématique-spatial...)
Il est nécessaire de respecter les régles de constances et d’employer les
métaphores pertinentes pour garder une certaine cohésion dans l'interface.

La légende permettra aussi de gérer efficacement la visibilité des dimensions et
leur ordre dans la pile d’affichage de l'interface cartographique.

Dans le cadre de cette maitrise, on choisira les « métaphores » a utiliser dans la
légende pour illustrer un phénoméne mais en aucun cas, on discutera le choix de
I'aspect visuel de celle-ci (formes, couleurs des boutons...) car c’est un domaine

trop subjectif et trop personnel a chacun pour étre généralisé.
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2.1 Volet temporel

2.1.1 Comment représenter le temps d’une maniere linéaire dans
la léegende ?

Une vision chronologique et linéaire du temps peut se représenter par la
métaphore de la “time-line” (glissiére temporelle avec curseur) comme le montre
lillustration ci-dessous. Cette représentation part du principe que [utilisateur
déplace le curseur temporel "de proche en proche" et qu’il voit, au fur et a mesure
du déplacement, la carte qui s’anime. Il peut ainsi suivre I'évolution temporelle d’'un
phénomeéne particulier (feu de foret, propagation d’'un virus...). D’un point de vue
cognitif, 'utilisateur compare une vue avec ses vues voisines directement situés
avant et aprés sur la “time-line”. Ainsi, 'usager compare I'année 2000 avec 1999 et
2001. Cette forme d’outil est adaptée a la représentation de phénomeénes
ponctuels dans le temps lorsqu’il N’y a pas de présomption de “pattern” ou rythme
temporel identifiable par l'utilisateur (le cas échéant, une représentation cyclique

sera plus adaptée)

Maw par an

periode  ancre

2000 200 2002
[N = [

Figure 13 Curseur temporel ou "time-line"
Le curseur temporel convient parfaitement a la vision occidentale du temps : il est
unidirectionnel et linéaire. C’est un élément de légende puisqu’a tout moment
I'utilisateur est capable de voir la description temporelle (ex : dans l’illustration ci-
dessus l'usager visionne une carte qui est en rapport avec la dimension temporelle

pour le niveau des années et pour le membre 2000).

Le contexte du SOLAP nous conduit a chercher la fagon d’inclure des outils de
navigation spécifiques dans la Iégende temporelle. Cette recherche a permis de se
poser des questions sur comment employer ces outils (forage, remontage...) dans
le contexte d’'une Iégende sans pour autant surcharger celle-ci. Il en a résulté que

'usager devait avoir la possibilité de :
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1. Forer sur un membre en particulier. L’'usager navigue d’année en année par

exemple, il découvre un élément qui attire son attention sur la représentation de

I'année 2000. |l décide donc de forer dans cette année pour voir la représentation

de chaque mois et ainsi poursuivre le cheminement mental de son analyse. Au

niveau du design du forage, plusieurs scénarii sont possibles. L’action de forer

peut conduire :

A. a la modification de la time line :

'année ou s’effectue le forage se découpe en mois par mois comme le
montre la figure ci-dessous. Dans cet exemple, c’est 'année 1999 qui se

découpe en douze mois.

conkextuel

999 2000 2001 1933 :

Dirill dowen complet : click + F1 / Roll up complet click + F2

Figure 14 Action de forage sur la "time-line" version 1

au dessous de l'année ou s’effectue le forage s’inscrit le mois visualisé
avec la possibilité de se déplacer de mois en mois a I'aide de fleche (voir
illustration ci-dessous). L’avantage majeur d’un tel type de représentation
est le gain de place conséquent par rapport a la version précédente (un
seul mois est affiché au lieu de douze) » Par contre, seule une navigation
de proche en proche est permise (elle n’autorise pas de visualiser le mois
de janvier puis le mois de novembre par exemple, ni plus d'un mois a la

fois)

P ——
‘ 200 ' 1933 g

Janvier

Figure 15 Action de forage sur la "time-line" version 2

B. l'apparition d’'une seconde “time-line” se situant en dessous de la

premiére. Elle pourra étre horizontale ou verticale. |l existe différentes
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combinaisons pour afficher les deux lignes temporelles, la figure ci-dessous
en illustre trois. On peut voir par exemple que la figure du milieu occupe
beaucoup plus de superficie que les deux autres. De plus, au point de vue
cognitif, il serait peut-étre préférable de n’avoir qu’une seule fenétre
représentant le temps afin de ne pas surcharger l'interface et ne pas perdre
le lecteur. Il conviendra dans le prochain paragraphe de peser le pour et le

contre de chaque alternative.

[x]
De A
De i B iy
- A - 1939
- / .
- 1939 2000 2001 2002
De |
% J oo
1933 2000 2001
-z

_ 2002

Dz O w F “%= =T X T M =

O F o w k ~%= T I =T M =

Figure 16 Action de forage sur la "time-line" version 3 déclinée sous trois formes distinctes

2. Forer sur tous les membres du niveau. Ainsi, on passe d’'une visualisation de

granularité annuelle a une visualisation mensuelle par exemple. On fore dans la

hiérarchie, on creuse pour obtenir des informations plus détaillées.

contextus

1933 2000 20 1993 :

e

Drill down : elick + F1

contexkuel

1933 2000 20 1993 :
T O S T O S T Y S T A T S T T S S

e

Fioll up :click + F2

Figure 17 Forage sur la "time-line" de maniére globale
D’autres outils « non conventionnel » pour le SOLAP peuvent se révéler pertinents.

Par exemple I'usager pourrait avoir la possibilité de visualiser un panorama de la
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hiérarchie inférieure grace a un simple clic sur le membre qu'il veut interroger. Par
exemple, si l'utilisateur navigue d’année en année et qu'il clique droit sur une
année en particulier, il aura accés au panorama (“thumbnail”) de celle-ci, mois par
mois (voir illustration du panorama ci-dessous). L’utilisateur visionne I'ensemble
d’'une année d'un seul regard, ainsi il est capable de détecter des césures au
niveau de I'évolution du phénoméne représenté sur la carte. L'usager peut ensuite
sélectionner les vues qui attirent son attention pour les afficher en grande taille et

affiner son analyse.

= Appercu d'une année mois par mois

L
Janwier Fevrier Al

25

Juillet Aout Septembre Octobre Mavembre Decembre

Figure 18 Panorama d'une année mois par mois

Il est également important que la 1égende temporelle, représentée par une ligne
temporelle ou encore « time-line », soit flexible. Elle doit posséder certaines
options qui permettront a l'usager de visionner les éléments dont il a besoin
comme:

1. Une période d’années consécutives (de 1998 a 2001 par exemple) qui sera

exposée sur une seule carte et ou

- les années auront été recombinées selon un indicateur (médiane,
moyenne...) Cela revient au résultat d'une requéte

- au fur et a mesure du déplacement du curseur, ce n'est pas I'état de
chaqgue membre que l'on visualise mais I'accumulation du phénomeéne
mesuré. (ex : si la borne inférieure de la time-line illustrée dans la figure ci-
dessous par le curseur du dessous positionné sur 2000 et que I'on déplace
le curseur supérieur sur 2001 et que la mesure visionnée représente le

puissance des tremblements de terre, alors tous les tremblements de 2000
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et de 2001 s’afficheront sur la méme carte) Ce concept est tiré de l'article

« Interactive Maps for Visual Data Exploration »

May par an

periode  ancre

2ULIL 200

Figure 19 « time-line » pour une période

Plusieurs années consécutives qui seront visualisées sur plusieurs cartes :

Chaque membre faisant partie de l'intervalle sélectionné [2000,2002] sera
représenté sur une carte différente afin de pouvoir aisément les comparer.
(donc pour la figure suivante, il y aura trois cartes affichées : 2000, 2001, et
2002)

petiode  ancre

2000 2001

Figure 20 « time-line » pour plusieurs années consécutives

Plusieurs années non consécutives (1998, 2000 et 2002 par exemple) :

dans ce cas, le curseur temporel pourrait se séparer en autant de parties que de

membres a sélectionner.

Pour chacune de ces visualisations, l'interface doit permettre a l'utilisateur de

choisir l'indicateur de mesure (la moyenne, I'écart type, la médiane, le mois

minimum ou maximum...) adapté a ses besoins et cela de maniére rapide et

instinctive. Un des moyens permettant la sélection de cet indicateur de mesure est

I'utilisation d’'un petit icone d’état. L’'usager, d’'un simple clic changera I'état cet

indicateur. Prenons I'exemple du niveau année : quand on navigue, il est possible

de choisir la vue de l'année que l'on veut analyser. Pour passer d’'une image

représentative a une autre, on peut cliquer sur le bouton pictogramme (inspiré de
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logiciels de traitement de texte comme Microsoft Word) qui changera de

symbolique suivant I‘état :

L Début de I’année (on visualise le mois de janvier ou la moyenne de janvier et février
de I’année sélectionnée)

+ Milieu de I’'année (on visualise le ou les mois représentatifs du milieu de I’année:
juin et juillet par exemple)

= Fin de I’année (on visualise le mois de décembre ou bien la moyenne de novembre
et décembre seront les éléments illustrant I’année)

M Moyenne de I’ensemble des mois de I’année visualisée.

£ Choix d’un mois en particulier représentatif de I’année e cours de visualisation.

Lors de la navigation, deux scénarii sont possibles : une fois le pictogramme choisi
on ne peut plus le changer pour le reste de la navigation sauf en utilisant le menu
du haut ainsi on évitera les mauvaises manipulations et surtout les mauvaises
interprétations (ex: 1999 vue du début de l'année et 2000 vue du milieu... la
comparaison devient difficile). Le second scénario est le suivant: sur chaque
membre (ex : 1999), on ajoute un bouton pictogramme ainsi d’'une seul coup d’ceil
on voit I'état de chaque membre du niveau. Cela peut-étre utile si un utilisateur
désire visualiser des époques différentes suivants les années (ex : une période de
sécheresse qui ne s’est pas passée au méme moment suivant les années en aodt
pour 1998 et en juin pour 2002 ; alors que I'utilisateur désire comparer 'ampleur de
le sécheresse année par année, on sélectionne donc le ou les mois de chaque

année ou a eu lieu la sécheresse)

2.1.2 Comment représenter les cycles récurrents du temps au
sein de lalégende ?

Lors de sa navigation dans le SOLAP, l'usager peut avoir identifié un rythme
temporel particulier qu’il désire vérifier et approfondir a l'aide d’'une visualisation
cyclique du phénomeéne. En effet, certains patrons peuvent mieux ressortir dans un
représentation cyclique car le dernier élément se trouve proche du premier, ainsi
dans l'illustration suivante, décembre s’enchaine avec janvier puis février alors que

dans une représentation linéaire de 'année mois par mois, décembre et janvier se
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retrouveraient a chaque extrémité de la ligne et seraient donc de ce fait plus
difficiles a comparer. Certaines catastrophes naturelles comportent un certain
rythme qu'’il peut étre bon de visualiser pour approfondir leurs compréhensions (les
inondations par exemple)

Curseur

 — Décembre |
Mo '

Juin

Figure 21 Légende temporelle cyclique
Afin d’exposer les avantages du cycle temporel, Donna Peuquet affirme que le
cycle peut favoriser les investigations des rythmes récurrents, de cycles comme
par exemple les heures de trafic dans les réseaux routiers: en focalisant I'affichage
sur les heures de pointe, un analyste en environnement peut discerner des
corrélations avec d’autres mesures comme le taux de rejet en gaz toxique .
Le cycle idéal devrait s’adapter a toutes les situations. |l devrait étre entierement
parameétrable pour répondre a toutes les attentes de l'utilisateur et s’adapter a tous
les patrons de phénoménes récurrents qui existent. Ainsi l'usager pourrait jouer
sur :
= |e grain du pas de navigation : 'année, le mois, I’heure ou bien choisir un
nombre de jours ou d’heures....
= |a période du cycle: c’est le temps mis par le cycle pour revenir sur un
méme élément. Ici aussi on peut choisir des cycles déja paramétrés ou
donner la possibilité a 'usager de définir le nombre exact d’éléments a
afficher avant de revenir au début du cycle
Il existe aussi des inconvénients a une telle liberté de paramétrage. En effet,
L’utilisateur peut se perdre dans un outil trop complexe et trop long a utiliser. Le

tatonnement pour trouver la granularité et la période adéquate peut se révéler trop
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long pour I'analyse en SOLAP. En effet, il est bon de rappeler le but d’'un tel outil :
faciliter 'analyse des données en proposant une navigation simple et rapide.
Le cycle doit comporter les éléments de base de la navigation dans un SOLAP: les
différents types de forage (latéral et vertical) et la visualisation de plusieurs dates
sur plusieurs cartes. Pour réaliser ces opérations, plusieurs alternatives sont
possibles. Comme le montre lillustration précédente, on a choisi d’insérer des
boutons permettant de se déplacer d’année en année (forage latéral) ou d’année
en mois puis en jour (forage vertical), c’est une fonctionnalité nouvelle qui n’a pas
été retrouvée dans la littérature. A tout moment, l'utilisateur peut voir I'état de la
donnée qu’il visualise. Ainsi dans cet exemple, la légende cyclique montre que la
carte affichée est celle du mois de septembre de 'année 1999.
En ce qui concerne le forage vertical, il peut se faire de deux maniéres différentes:
= On remplace le cycle existant par un cycle de granularité plus fine (par
exemple, on visualisait 'année, mois par mois et maintenant on visualise le
mois, semaine par semaine) L’'un des probléemes de cette visualisation est le
fait que tous les niveaux ne comportent pas de rythme temporel récurrent. Il
sera donc judicieux de coupler cet affichage avec celui de la “time-line”.
Ainsi, on pourra visualiser 'année vue mois par mois sous forme de cycle et
forer sur un mois en naviguant avec un autre type de masque d’affichage
comme par exemple le calendrier (voir ci-apres)

» On rajoute autant de cercles concentriques (ou d’arcs de cercles si ce n’est
pas un phénomene cyclique identifié) que de dimensions forées (si on est
dans le niveau année dans le membre 1999 et que on fore au niveau des
mois, j'obtiendrai un arc de cercle inscrit a I'intérieur du premier cycle...) On
peut empiler jusqu’a trois niveaux consécutifs (aprés ces trois niveaux, le
forage supprime le niveau le plus extérieur pour laisser place au niveau
inférieur et ceci pour deux raisons : il y a trop peu de place dans le cycle
pour empiler un nombre infini de niveaux et de plus, du point de vue cognitif,
'usager n’est probablement pas capable de travailler avec plus de trois
niveaux imbriqués compte tenu qu’il doit manipuler les autres dimensions
non temporelle en méme temps)

= On change le pas du cycle en gardant la méme période exemple : on

visualisait une année mois par mois et maintenant on visualise la méme
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année semaine par semaine) C’est un forage global sur tout un niveau alors
que dans les deux points précédents le forage se faisait sur un membre du

niveau.

En ce qui concerne la navigation de membre en membre dans le cycle, on peut
choisir d’utiliser une aiguille (comme [laiguille d’'une montre). Ainsi, l'usager
déplace l'aiguille pour naviguer. Il pourra disposer de trois longueurs d’aiguilles en
fonction du niveau dans lequel il se trouve qui seront de méme couleur. On pourra
vouloir afficher plusieurs cartes alors si on désire garder qu’'un seul élément de
légende (une seule légende en cycle pour toutes les cartes affichées), c’est la
couleur de l'aiguille qui changera. La figure suivante représente I'architecture d’'une
telle 1égende : elle représente deux cartes de temporalité différente mais chacune
étant au méme niveau de forage (les aiguilles bleues pourraient représenter par
exemple le jeudi de la semaine numéro 3, du mois de septembre de I'année 1999
alors que les aiguilles rouges représenteraient le mercredi de la semaine numéro

2, du mois de février de I'année 1999)

Carte 1

Carte 2

semaine
Figure 22 Architecture d'un cycle

La carte sera cerclée de la couleur des aiguilles qui représentent son état (une
bleue et l'autre rouge dans I'exemple ci-dessus). Evidemment, la représentation
sur un méme cycle de plusieurs cartes peut sérieusement alourdir la légende et la
rendre incompréhensible. Plusieurs choix sont donc possibles : limiter le nombre
de cartes visibles (donc par conséquent le nombre d’aiguilles sur le cycle) ou bien
proposer un cycle différent pour chaque carte (dédoublement de la Iégende)

comme on peut le voir dans l'illustration ci-aprés.
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Carte 1

Carte 2

Figure 23 Dédoublement du cycle

Dans la figure ci-dessus, on a voulu montrer deux différentes maniéres de
représenter les aiguilles de la légende (compléte en rouge ou partielle en bleu).
L’image des aiguilles partielles (en bleu) se rapproche de celle abordée par Donna
Peuquet dans I’Apoala project (. Les cycles de son GIS temporel comportent des
boutons pour chaque membre du niveau. Ainsi sur la figure ci-aprés, on peut voir

en rouge que trois mois (mars — avril - mai) sont sélectionnés.

/ ¥r | Mo | Wk | Dy | Hr | Custom... |

onglets recréant le I Select Al

) N [:] Ja
phénomeéne de forage My, o
Y ' Sélection en
. —— rouge

Oc Mr
months |
Se ap €|
Au by
Jl Jn

Figure 24 Exemple de cycle

Il pourrait également y avoir des boutons pour les saisons, ainsi par exemple si on
clique sur hiver les mois de décembre, janvier, février et mars sont sélectionnés.

Un autre point intéressant de cette représentation est la métaphore des onglets
pour le forage (année, mois, semaine, jour et heure). Elle sera a réutiliser mais en
'adaptant a la pensée du SOLAP. En effet, 'opération de forage est vue
verticalement d’'un point cognitif, il sera donc intéressant de proposer ces mémes

onglets mais disposés de maniéere verticale.
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2.1.3 Comment organiser le temps d’une maniére connue dans la
légende ?
La représentation du temps peut aussi se faire a l'aide d’'un calendrier. En effet,
c’est un modéle connu, on le réutilise donc pour faciliter 'apprentissage et
I'utilisation. Cette transcription particuliéere du temps n’est valable que pour les
jours d’un mois en particulier’. Ce n’est pas un outil universel, il ne s’adapte pas a
tous les styles de découpage de la dimension temporelle Mais ce masque
d’affichage est néanmoins pertinent dans certains cas car il peut permettre de
trouver de nouvelles corrélations auxquelles I'analyste n’avait pas encore pensées.
Le principe de fonctionnement de cet outil de |égende est assez simple : 'usager
se déplace avec les fléches du clavier, il dispose de quatre degrés de liberté :
= Vers la droite ou la gauche. C’est un déplacement chronologique de jour en
jour, il est comparable a celui utilisé dans la « time-line »
= Vers le haut ou le bas. On passe ainsi en revue pour un méme mois tous
les jours de la semaine identiques (par exemple, on peut visualiser 'un
apres l'autre tous les vendredis du mois pour comparer les accidents sur la
route ce jour-la). Il est a noter que cette navigation n’est pas cyclique, en

effet, si on continue a se déplacer, on change de semaine.

Cette interface permet également de forer latéralement sur les mois et sur les

années a l'aide des boutons de I'entéte du calendrier (voir figure suivante)

Forage latéral

0 A
24 25 % 27 28 2
31

Visualisation de la
moyenne des 4 jours

Navigation verticale

Figure 25 La légende par calendrier

* Il peut également y avoir des calendriers représentant 'année en entiére mais pour cause d’'un
trop grand encombrement (douze fois plus grand qu’un calendrier normal) pour une légende, ils ne
seront pas traités.
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La disposition des jours du mois suivant une semaine favorise la mémorisation par

bloc ou “chunking”

. Au niveau de la perception de l'usager, il voit se dissocier des
groupes : par exemple tous les samedis du mois de mars 2003. Il peut ainsi les
sélectionner en cliquant sur “sam”. Et ensuite appliquer un des indicateurs de
mesure (défini dans la partie précédente sur la “time-line”: moyenne, médiane...).
La maniére de disposer I'information peut permettre d’'identifier des patrons encore
insoupgonnés. Par exemple, si on reprend le cas des accidents arrivant a un
carrefour, ce type de Iégende pourra mettre en avant le fait que le taux d’accidents
mortels est plus grand le vendredi.

Dans le contexte d’'une structure multi-dimensionnelle, il faut faire attention au
niveau des calculs a la volée trop fréquents. En effet, des statistiques faites au
Centre de Recherche en Géomatique de l'université Laval (Brisebois 2003)
montrent que le temps de réponse pour la partie OLAP est automatique (temps de
réponse inférieur a la seconde) alors que pour la synchronisation avec la partie
spatiale, l'affichage peut prendre quelques minutes lorsqu'on fait appel au
couplage avec un SIG. Il y a donc une décision a prendre lors de la conception du
SOLAP : doit-on permettre les mesures calculées a la volée? Ou doit-on calculer
tout a 'avance pour permettre a l'utilisateur une fluidité dans sa navigation? Ou
doit-on faire appel a une extension SIG spécialement développée pour un SOLAP?
La réponse a cette question dépasse le cadre de cette maitrise et ne sera donc

pas traitée.

2.1.4 Comment animer la carte a partir de la légende temporelle ?

L’animation est le dernier type de légende temporelle que I'on abordera dans ce
mémoire. Elle permet de faire défiler des cartes de maniere automatique comme si
on visualisait une séquence vidéo. C’est une visualisation performante pour
analyser I'évolution d’'un phénoméne comme un feu de forét ou la propagation d’'un
virus. Cet outil permet une fluidité dans I'enchainement des cartes (plus les cartes

sont prises a des dates rapprochées et plus l'utilisateur aura l'impression de

5

The process of actively organizing or grouping items in short term memory into a more
manageable number of larger, meaningful chunks. [Office de la langue frangaise, 1997]
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visualiser un film continu) Il est important de voir que [I'utilisateur, une fois
I'animation paramétrée et lancée, devient passif au niveau de sa gestuelle, il peut
donc se concentrer sur ce qu’il voit et augmenter sa capacité d’analyse. Par
contre, plusieurs difficultés surviennent s'il y a trop de mouvement sur la carte .

Pour résoudre ce probleme de surinformation, a tout moment 'usager doit pouvoir
stopper I'animation en faisant un arrét sur image a 'aide du bouton pause. Puis, il
peut décider de reprendre I'animation en pressant sur lecture ou encore avancer

pas a pas a l'aide des fleches (voir figure explicative ci-dessous)

Bouton Pause Bouton lecture

Animation
Bouton recul de - m ﬂ - Bouton avancer de
membre en membre Année: 2002 Mois: Janvier membre en membre

Typz nay: mois/ mois

Informations mises a jour a
chaque changement de carte

Figure 26 La Iégende temporelle par animation

L’'usager a acces en permanence a |'état de la carte qu’il visualise. Dans I'exemple
ci-dessus, la carte affichée est celle de I'année 2002 pour le mois de janvier et
I'animation avance avec un pas égal au mois. Cet état est synchronisé avec
'animation, c’est donc une partie de légende qui est en temps réel. L'état
d’avancement de l'animation est directement inscrit en dessous des outils
d’animation. De plus, quand on lance [lanimation tous les modes de
représentations temporelles sont synchronisés, ainsi le curseur temporel donne
également I'état de la carte.

Le concept de lecteur automatisant le parcours temporel est repris dans le

visualizer de Cognos comme le montre la figure suivante.

e =hip Dale
[ 4] IrI»Im[|=-|_
-

Figure 27 Lecteur temporel du Visualizer de Cognos
Un outil intéressant a intégrer dans cette animation est le concept de liste de
lecture (“Playlist”). L'usager peut définir ses propres séquences d’animation en

paramétrant comme bon lui semble 'enchainement des cartes. Ainsi, s’il a détecté
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une corrélation entre plusieurs cartes il peut faire défiler seulement celle-ci (si on
reprend 'exemple des accidents, 'usager peut faire enchainer tous les vendredi du
mois les uns a la suite des autres sans se préoccuper des autres jours de la
semaine)

Cette animation aura des caractéristiques par défaut que [lutilisateur pourra
paramétrer selon ses besoins a I'aide du menu option. Il pourra jouer sur le pas de
I'animation pour avoir une animation plus ou moins fluide. En effet, plus la
granularité des dates des cartes affichées sera fine et plus I'évolution du
phénomeéne observé paraitra continue. Evidemment, il sera plus lent et plus long a
afficher pour une méme période car il y aura beaucoup plus de cartes a charger
(L’'usager pourra par exemple pour une visualisation du niveau année choisir le
nombre d’intervalles entre les deux cartes : 1 an, 2 ans...)

L’utilisateur pourra également paramétrer la période de I'animation, il devra ainsi
répondre a la question : sur quelle période de temps souhaite-on voir évoluer le
phénomeéne (souhaite-on visualiser I'évolution de I'inondation par exemple jour par
jour sur une période d’'une semaine ou d’'un mois?)

Le navigateur proposera un bouton de lecture aléatoire (« Random ») qui
permettra d’afficher un enchainement de carte purement aléatoire afin de laisser le
hasard trouver d’éventuelles corrélations entre les données.

Enfin, 'usager pourra également choisir si 'animation effectue une boucle sur elle-
méme ou si elle s’arréte sur le dernier membre de la série.

Dans un cas, on permet de comparer le premier élément visualisé avec le dernier
de maniére équivalente avec les autres comparaisons Cette visualisation se
rapproche de celle du cycle. On pourrait méme choisir des séries de durées
différentes en fonction de cycles naturels déja identifiés.

Dans le deuxieme cas, I'animation se comporte comme une “time-line”, et traite les
eléments de maniére chronologique. Dans ce cas il n'y a pas de comparaison
possible entre la premiére et la derniére carte puisqu’elles se situent aux deux
extrémités de I'animation.

Ceci termine I'’énumération des différents modes de représentations auxquels nous
nous sommes intéressés en ce qui concerne le niveau temporel. Il n'est en aucun
cas question de choisir laquelle de ces représentations est la meilleure. Chacune

est adaptée a une situation particuliére, a I'analyse d’'une mesure distincte. Elles
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sont donc complémentaires. On peut méme penser a les inclure dans la Iégende
temporelle en tant que masque de la Iégende interchangeable (a linstar des
masques d’affichage ou "skins” en anglais des logiciels permettant de lire les
mp3). Mais, dans certains cas, il peut étre intéressant d’afficher différents modes
de représentations temporels en méme temps (plus seulement des masques mais
des outils différents a part entiére) Dans le prochain chapitre, les éléments retenus
pour la proposition finale seront exposés.

2.2 Volet spatial

2.2.1 Comment adopter un mode de visualisation de la légende
spatiale déja connue de I'utilisateur ?

La légende spatiale peut prendre une allure conventionnelle. Elle pourrait résumer
les catégories présentes dans la carte comme on peut le voir dans I'exemple ci-
dessous. Elle permet de visualiser I'état des variables géométriques. Le drill-down
pourrait se faire:
= par clic droit sur le symbole pour accéder a un niveau inférieur a choisir
dans une liste déroutante

= par clic gauche pour passer au niveau directement inférieur

Et il pourra faire apparaitre les sous-routes puis les trongons etc.

-} Réseau routier principal 2002... E@@

Réseau routier principal 2002

roLte pincipale

résedl & grande capacité

Figure 28 Légende réseau routier adapté de I'atlas des midi-pyrenées °

Aprés un forage, il convient de déterminer comment doit réagir la symbolique :

doit-on continuer a proposer a l'utilisateur I'arborescence du niveau foré ou bien

® http://www.midi-pyrenees.equipement.gouv.fr/
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doit-on casser le lien cognitif qui relie les différents niveaux du cube (les relations
pére-fils)

Si 'on décide de conserver ce lien, dés lors on peut appliquer le processus
d’inhibition pour dissocier les parents des fils. Prenons I'exemple de la figure
suivante, 'usager décide de forer dans la légende au niveau de la catégorie B, une
sous-légende apparait comportant les disciplines comprises dans B, a savoir B1,
B2 et B3. On peut faciliter la vision de ces nouvelles catégories en les décalant
(phénoméne d’activation) et en jouant sur la transparence des autres catégories
(A, B, C). Ainsi les catégories B1, B2 et B3 sont mises en relief car elles possedent
des couleurs plus vives que A, B, C, D qui sont reléguées dans la couche
dimension spatiale de la carte mais on garde quand méme l'information générale
de la premiere légende (il y a trois catégories A, B, C, D et les sous catégories font

parties de B). En inhibant A, B, C, D on aide I'usager a se focaliser sur B1, B2, B3

l A
AN NNNESTCENEN NN
P ¢ B s
I O —|-B2
B 8
[ ¢
BN D

Figure 29 Le phénoméne d’inhibition pour la Iégende d’une carte.

Ces liens ne peuvent étre explicites dans la lIégende que pour un maximum de
trois niveaux afin de garder la lisibilité de la Iégende et de ne pas la surcharger. Ce
choix est directement lié a la capacité limitée de la mémoire de travail de I'étre

humain
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2.2.2 Comment incorporer la légende spatiale dans I'arbre de
navigation ?

On peut choisir d’incorporer la légende dans le volet OLAP de l'application.
Comme lillustre la figure suivante, on navigue dans l'arbre de sélection (de
décision) du OLAP pour sélectionner les niveaux des dimensions a interroger et en
méme temps, on visualise les informations déja présentes sur la carte affichée.
Ainsi, dans cet exemple on peut voir que la limite de la province est représentée
par un trait rouge de poids élevé, les régions socio-sanitaires en bleu et les CLSC
avec un trait noir fin. On peut voir que la légende est incorporée a l'arbre déja
présent, elle n'apporte pas une surcharge. Elle reste discréte tout en étant
présente et visible si l'utilisateur désire l'interroger. Les opérations de forage se
font par l'intermédiaire de I'arbre déja présent sans autres manipulations : quand
on clique sur un “plus” pour découvrir une branche, on effectue un forage, on gére
la visibilité sur la carte en jouant sur les cases a numéro (quand on clique dessus,
un numéro s’affiche, il représente I'ordre de l'affichage 1 étant le plus en arriére
plan et n la couche au dessus des autres). Ceci permet de connaitre les éléments
comportant une géométrie spatiale ainsi que leur ordre d’affichage (s’ils sont

affichés)

[+ Limite=

FHA- Province e

FHEF R égion socio-sanitaire —
FFCLSC —

Figure 30 Arbre du OLAP pour la dimension spatiale
2.3 Volet thématique

2.3.1 Comment visualiser la distribution d’une mesure de maniere
linéaire?

Comme dans le cas du temps, on peut utiliser la métaphore de l'axe pour
représenter certains éléments. Prenons I'exemple d’'une mesure : le taux de CO2
dans I'atmosphére (responsable de l'effet de serre), on représente cette mesure
sur un axe gradué de la valeur minimale observée a la valeur maximale (comme

on peut le voir dans la figure suivante)
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Figure 31 Légende thématique linéaire
Si sur la carte, le taux de CO2 est représenté par un cercle de grosseur
proportionnelle a sa valeur pour chaque région socio-sanitaire, seuls les points
compris entre A1 et B1 seront présents. Les bornes de ces limites sont ajustables.
Ainsi par exemple, l'utilisateur peut déplacer la borne inférieure de A1 en A2 et la
borne supérieure de B1 en B2. Il joue avec ces limites jusqu’a isoler les valeurs
critiques qui l'intéressent. En effet, si le nombre de points a afficher est trop grand,
il se peut que l'utilisateur ne puisse pas bien analyser le jeu de données. En faisant
varier les bornes, il sclérose son domaine de travail a la zone qui I'intéresse. On
peut évidemment penser que cette zone de travail peut étre discontinue comme
lillustre la figure suivante. |l est également possible de jouer sur les limites des
classifications de la Iégende, en faisant varier les bornes des zones de couleur de
la figure ci-dessus. Cette représentation est trés intéressante car elle permet de
quantifier lintervalle de la thématique. La comparaison entre I'importance de
chaque catégorie de la thématique est dés lors facilitte. On peut voir dans
'exemple de la figure 32 que la catégorie rouge est beaucoup plus petite que la
jaune.
O T 7 ®
T 1 1 11 L

TAUX min Al A2 B1 B2 TAUX max

Figure 32 Affichage discontinu dans une Iégende thématique linéaire

Ce type d’interrogation se fait manuellement et pourtant elle correspond a une
requéte sur le cube avec le lancement d'un calcul a la volée. C’est pourtant
transparent pour l'utilisateur : c’est un maniéere différente d’interroger le cube qui
apporte une nouvelle possibilité d’analyse. Si on revient au coté temporel, ce type
d’interface peut étre utilisée pour produire des requétes du type : la visualisation
des tremblements de terre depuis les cing dernieres années . Cet outil peut étre

considéré comme une légende car il montre quelles informations sont affichées sur
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la carte (dans la figure 33 on peut voir que le taux de CO, est affiché pour des
valeurs appartenant au domaine [A1, A2] U [B1,B2] U [C1,C2])

2.3.2 Visualiser plusieurs mesures en passant de l'une a l'autre a
I'aide d’une légende linéaire

L’axe peut également remplacer I'arbre de navigation et proposer une navigation
de mesure en mesure par déplacement du curseur. Ainsi sur la figure 34,
l'utilisateur peut passer d’'une mesure a une autre en déplacant seulement le
curseur. A tout moment il connait la mesure affichée sur la carte car c’est celle ou

se situe le curseur sur 'axe.

| | | |

>
| | | |
N CO2 H20 S04

Figure 33 Navigation de mesure en mesure par glissiére

2.3.3 Comment adopter un mode de visualisation de la légende
déja connue de l'utilisateur ?

Il est indispensable de proposer a l'utilisateur une Iégende plus « conventionnelle »
i.e. qui représente les catégories de la thématique représentée sur la carte.
L’'usager est habitué a ce style de légende, il est donc intéressant de le réutiliser.
Le nombre de catégories respectera la regle d’affichage énoncée par qui veut que
la thématique soit divisée en 7+/-2 parties. On peut voir un tel type de légende sur
lillustration suivante. Elle ressemble a une légende dans une carte statique a
I'exception de l'interactivité dont 'utilisateur dispose :

» les opérations de forage : par exemple, le clic droit sur 'une des catégories

de la légende pourrait donner accés a un menu déroulant qui permet de
choisir le type de forage ainsi que le membre a forer. Le pivot ne peut
s’effectuer que sur la dimension spatiale (car nous sommes sur la carte).
Par un clic gauche, I'utilisateur fore directement sur la dimension par défaut.
Ce mode de navigation est utilisé dans I'application client OLAP Proclarity
pour permettre un forage dans les tableaux et les graphiques.

» Les opérations d’ouverture : ce sont des types de forages particuliers. lls

permettent de forer sur un membre en particulier tout en gardant les autres

membres sur le niveau supérieur. Si on prend I'exemple d’'une carte faite de
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polygones représentant les pays du monde et que jeffectue une ouverture
sur la France, alors la on verra apparaitre le niveau inférieur pour le
polygone frangais a savoir: les départements; alors que les autres pays
n’auront pas changé.

» Choix de lindicateur de classification : certains phénoménes ne sont

visibles que lorsque I'on n’utilise un indicateur de classification spécifique. Il
devient donc intéressant de pouvoir changer cet indicateur de maniére
simple et rapide. En effet, il faut garder a I'esprit que le SOLAP ne doit pas
ralentir le flux de pensée de I'usager. Ainsi, on pourrait placer un bouton sur
la Iégende qui d’'un simple clic intervertirait I'indicateur (comme lillustre la
figure suivante). On passerait d’'un indicateur de déviation standard a celui
d’'un compte égal ou d’'une moyenne égale. Ce concept est a rapprocher de
celui développé dans la partie temporelle ou I'interface devait permettre a
I'utilisateur de choisir un indicateur (la moyenne des années, I'écart type, la
médiane, le mois minimum ou maximum...) par l'intermédiaire d’'un icbne

symbolisant l'indicateur sélectionné.

_laix]

Drill Spatial  Drill Ethématique  Ouverbure

-77.646585 to -49,984938
-49,984938 to 22323292
-22.323292 to 5338354
5,.338354 to B0 BE1E4E
BO.EE1646 to 88,323292

88,323252 to 115,984938
115,984535 to 143 646585

Other values

Figure 34 Légende thématique interactive
Cette légende parait suffisante pour illustrer I'état de la carte visualisée. Mais que
se passe-t-il quand on désire visualiser une légende alors que plusieurs mesures
sont représentées sur la carte ou bien qu’il n’y a qu'une seule mesure mais que

différents membres sont sélectionnés ?
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A. Visualiser une légende quand plusieurs mesures sont représentées sur la
carte ?

« Jusqu’a trois composantes, une information peut étre pergcue en une image. Au-
dessus, elle nécessite la perception de plusieurs images successives » . En
considérant cette régle de sémiologie graphique et si I'on désire que l'usager
synthétise 'ensemble des classifications de la carte, il parait intéressant de ne
représenter pas plus de trois mesures sur une carte. En effet, il est possible de
jouer sur la couleur, la texture et d’insérer un symbole de grosseur variable sur le
centroide de chaque item cartographié. Mais, il devient plus difficile de jouer sur
plus de variables visuelles si 'on veut que l'utilisateur puisse comprendre la carte
dans son intégralité. Dés lors, la Iégende doit donc pouvoir afficher entre une et
trois thématiques différentes. La figure suivante aborde deux maniéres de
représenter ces thématiques dans la légende. On désire représenter trois
mesures : le nombre d’accidents, le nombre de morts et le facteur de risque sur
trois surfaces polygonales. On peut choisir de représenter chaque thématique de
maniére alternative. (On change de thématique a I'aide d’'un menu déroulant) ou
alors on propose une légende exhaustive qui présente les trois mesures. Il existe

d’autres types de représentation que I'on aborde dans le point suivant.
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Figure 35 Possibilités de légendes thématiques lors de l'illustration de plusieurs mesures

B. Comment représenter une seule mesure mais sur différents membres d’'une
dimension?

Les moyens de représenter cette Iégende recoupent ceux du point précédent. Il y a
la possibilité de présenter toutes les combinaisons possibles entre les différents
membres comme le montre la représentation 1 dans la figure suivante. Cela peut
devenir rapidement trop volumineux a afficher. On peut également représenter ces
trois thématiques en les hiérarchisant. Mais la encore, il n'y a aucun moyen
automatique de déterminer dans quel ordre on fait la hiérarchisation (illustrée
dans la représentation 2 de la figure suivante). Enfin, la représentation 3 propose
une légende simple et concise pour représenter les thématiques. Cependant, il
appartient a 'usager de composer mentalement les différentes combinaisons des

trois thématiques.
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Figure 36 Possibilités de représentation de la légende thématique quand plusieurs

membres sont sélectionnés

C. Comment matérialiser le résultat d’'un forage dans la Iégende ?

Etant donné que I'on propose différents types de forage a I'utilisateur (forage sur
un niveau en entier, sur un membre, ouverture d’'un membre en gardant le niveau
pére affiché...), il convient de proposer des représentations adaptées de ces
opérations. La figure ci-dessous en propose quelques-unes.

Ainsi, si on désire forer dans une catégorie de la Iégende (exemple I'intervalle [100
000,500 000] de la figure ci-dessous), alors le forage s’effectue sur les items qui
appartiennent a cette catégorie (I'Asie et 'Europe dans ce cas) et c’est un forage
spatial qui a lieu via lintermédiaire de la Iégende thématique. Mais celui-ci
concerne un groupe spécifique de membres (ceux compris dans l'intervalle) et non
pas un seul membre ou bien tout un niveau.

On peut également effectuer une ouverture dans la légende comme le montre le
scénario de droite sur la figure ci-dessous : la catégorie orange se divise en trois
sous-catégories plus raffinées afin de poursuivre l'analyse et connaitre la

hiérarchisation des items a lintérieur de cette catégorie. Au niveau du rendu
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graphique, on accentue le phénoméne d’inhibition en jouant sur la transparence
des intervalles grossiers (il deviennent plus pale) et on se sert du phénoméne
d’activation en décalant les nouvelles catégories pour attirer I'ceil de I'utilisateur sur
cette nouvelle activation. On garde un lien entre la relation pére-fils qu’il existe
entre l'intervalle [100 000,500 000] et ses fils [100 000,300 000], [300 000,400
000], 400 000,500 000] en conservant la teinte de l'intervalle dans les mémes
couleurs (orange pour le pére et difféerentes teintes d’orangé pour les fils).

Europe  |Mortth Amer [Pacific Asie
pC FC FC pC

Sales 300 000 500 000 50 000 400 000

Pacific

Click droit accés a un dropdaown menu
, fui permet de forer surun membre spécifique
appartenant a la thematique (Exermple:drill down
P surproduct = = choix entre server labtop, hame
pe: résultat non visible sur la legende ?7 Le nb de
0-100 000 categorie doit il changer?
100 000-500 000
N - 500000
Mom de la mesure:
ventes
Ouverture surla catégorie Drill sur la catégorie Forage spatial surun
orange de la thématique orange de la thématique g;z'i?f?qﬂf L
SUr un se
outon les
Asie

Facific

Pacific

PC

1 0-100 000 =C

— 1 0-100 000
L__1 100000-300 000 1 100 000-500 000
B 1000000000 - 50000

I - 500000 MNom d\:aelrierr;esure_

MNom de la mesure:
ventes

Figure 37 Résultat d'un forage sur la légende
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2.3.4 Comment inclure une partie de la Iégende thématique dans
I'arbre de navigation du SOLAP?

La légende pourrait également se délocaliser dans I'arbre de navigation. Elle serait
donc inclue discrétement au niveau de chaque mesure. On peut voir un exemple
de la forme que pourrait prendre cette légende dans la figure ci-dessous. D’un
rapide coup d’ceil, 'usager peut voir que le taux d’asthme est représenté par un
aplat de couleur dans les polygones représentant les régions alors que le taux de
rhinite allergique est symbolisé par des cercles de diamétres variables. En cliquant
sur le petit symbole a c6té du nom de la mesure, on ouvre une légende plus
détaillée. C’est une alternative aux légendes vues précédemment: une seule
légende affichée a la fois mais un récapitulatif des variables visuelles utilisées pour
toutes les mesures dans I'arbre de navigation. On évitera ainsi un encombrement
trop important de I'écran en gardant quand méme une vue minimale de I'ensemble

des thématiques présentes sur la carte.

7|2 B0 a@

Midsapr | Measus | Sexe | Tmpsdes | Decpgse | Age |
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[ Maladies de lappaseil respiratoire (460-519)
[T Affechons aigues des voies respiratoires [460-466)

20 HE®
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Mancouagan

L »
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Figure 38 Partie de la Iégende délocalisée sur I'arbre de navigation

Ceci conclue avec les concepts théoriques du chapitre 2, avant d’aborder dans le
prochain chapitre, la solution retenue ainsi que la présentation du prototype, il
convient de faire une synthése permettant de prendre un peu de recul par rapport
a cette énumération de possibilités pour la légende interactive. On a vu que la
légende pouvait revétir plusieurs formes, En effet, elle peut apparaitre sous les

traits d’'une seule fenétre qui change d’apparence suivant le volet interrogé :
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temporel, spatial ou thématique. Elle peut également se dupliquer en autant de
fenétre que l'on désire (une fenétre pour chaque volet) ou encore elle peut
s’intégrer dans un élément de l'interface comme I'arbre de navigation par exemple.
Cette Iégende posséde également différents types d’interactivité que sont la
navigation (par exemple le déplacement du curseur le long de la glissiére
temporelle), les opérations de bases du SOLAP (comme le forage) ou encore
I'apparition de « thumbnail » (par exemple quand on veut visionner une année
mois par mois a l'aide de miniatures). Et enfin, la légende interactive prend quand
méme appui sur les bases d’une légende conventionnelle, en ce sens qu'elle
permet d'expliquer la carte (ou la représentations) affichée et qu'elle est
compréhensible sans aucune autre aide extérieure. Sur le plan théorique, on peut
donc voir que le probleme de la Iégende interactive est une interrogation bien plus
large. En effet, il se généralise a l'interface a 'usager en entier. On ne parle plus
désormais d’'une légende unique proposant tous les aspects cités dans ce chapitre
mais de différents types de légende que I'on peut retrouver a plusieurs endroits de
I'interface (fenétres indépendantes ou parties d’écran). L’interactivité se retrouve a
différents niveaux dans linterface. La légende ne propose qu’un moyen parmi tant
d’autre pour interagir avec le SOLAP. Elle ne saurait se suffire a elle-méme et
nécessite d’étre intégré aux autres éléments comme I'arbre de navigation par
exemple pour satisfaire pleinement l'interactivité et plus précisément la navigation
du SOLAP.

Le diagramme de Venne que l'on peut voir sur la figure ci-dessous illustre les
croisements nécessaires a I'élaboration de la Iégende. On s’appuie sur différents
aspects du GUI pour la représenter et on 'agrémente d’une panoplie d’éléments
interactifs pour permettre a I'usager de naviguer dans I'application. Le croisement
entre 'arbre de navigation et les fenétres indépendantes donne le GUI” (en orange
sur la figure). La zone en bleue représente lintersection de tous les aspects
interactifs de la Iégende (la navigation, les opérations SOLAP...). Enfin quand on
combine ces deux croisements avec la légende conventionnelle (« liste explicative

de certaines conventions admises dans la rédaction d'un dessin, d'une carte, et

" Graphics User Interface
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que l'on place ordinairement dans les marges »), on obtient la Iégende interactive
du SOLAP.

Opération SOLAP
drill-down
drillup
dnll-across
pival....

Interactivité

fenétre
indépendante légende
interactive et
forable du
SOLAP

Légende
conventionnelle

Figure 39 Diagramme de Venne de la Iégende Interactive et forable du SOLAP



67

Chapitre lll. La solution théorique retenue

Le chapitre 2 établissait un inventaire de ce qui pouvait faire partie d’'une légende
interactive. Le présent chapitre a pour objet de discuter la raison d’étre de chacune
de ces alternatives et d’identifier les plus pertinentes pour le SOLAP et les
plus réalisables dans le contexte de cette maitrise. On abordera les éléments
qu’il est judicieux de retenir pour cette Iégende ainsi que la forme qu’ils prendront.
Les justifications de ces choix seront exposées au fur et a mesure de leur

énumeération dans ce chapitre.

3.1 Les elément retenus pour le coté spatial

Dans le chapitre précédent, plusieurs alternatives pour représenter la légende

spatiale ont été mentionnées.

C’est le volet le moins riche au niveau SOLAP. Il est le plus proche des systémes
comme les SIG. En effet, la dimension spatiale est en fait la base, elle se compose
des objets spatiaux ou l'on représente le contenu sémantique, c’est-a-dire les
différentes catégories de la thématique issue d'une classification sur la valeur
d’'une mesure (qui est un élément descriptif de la base de données : le taux de
rejets de CO, par exemple). Dans une application SOLAP, « le volet spatial n'inclut
pas que la référence spatiale, mais comprend aussi les dimensions possibles
d'analyse spatiale » Pour I'analyse spatiale, on dispose de plusieurs axes de
recherche, plusieurs criteres (les dimensions) dont on peut faire varier la valeur
(choisir différents membres) afin de « croiser » des parties de I'’hypercube

différentes.

Grace a la dimension spatiale géoréférencée, on peut, d’'une maniére globale et en
un seul coup d’ceil, visualiser la valeur d’'une mesure précise pour chaque entité

cartographique (qui représente des membres différents de la dimension spatiale).
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3.1.1 Comment visualiser et controler explicitement les niveaux ?

L’arbre de navigation conventionnel propose une classification des membres par
niveau mais a aucun moment, il ne permet de voir sans ambiguité le nom du
niveau affiché sur la carte. Face a ce manque, on en vient donc a se demander
comment donner accés et contrdler le niveau visualisé?

La Iégende spatiale peut étre une maniere de combler ce besoin en proposant une
alternative a l'arbre de navigation. Elle devra permettre de visualiser explicitement
les différents niveaux (ex : pour le découpage administratif, on aurait les pays, les
régions, les départements et les villes).

Pour matérialiser cette hiérarchie de niveaux, la maniére retenue est celle qui
reprend la forme d’'une légende conventionnelle comme la Figure 40 le montre. Par
exemple dans le cas du découpage routier, certains membres pourront étre au
niveau des routes alors que d’autres seront descendus au niveau des trongons
suite a un forage sur une combinaison de membres spécifiques. La hiérarchie sera
symbolisée par la variation du poids de la ligne pour chaque niveau comme le
montre cette légende. On note que la Iégende donne une information sur les

niveaux et non pas sur les membres.

# Route

# Sous-Route
A Trongon
A Section
e Segment

Dimension Spatiale:
découpage routier

Figure 40 Légende spatiale conventionnelle
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3.1.2 Comment peut-on visualiser plusieurs niveaux sur une
méme vue cartographique ?

Il est possible de visualiser les niveaux visibles sur la carte. Par exemple, dans le
cas ou chaque niveau est représenté par une couche polygonale, on peut choisir
de voir le niveau des pays et de superposer certains départements. Par contre, si
les couches sont linéaires, certains membres ne pourront étre affichés en méme
temps comme les routes et les sections car elles se superposent exactement. La
visualisation de plusieurs niveaux sur une méme vue cartographique dépend du
type de variable spatiale utilisée, du type de hiérarchie employée dans la
dimension spatiale et du type d’opération faite. Dans le cas du réseau routier par
exemple, si I'on effectue un forage sur une route précise alors deux niveaux seront
affichés, les routes et les sous routes inclues dans la route forée. La Figure 41
illustre ce concept : initialement, tous les membres représentés sur la carte sont du
niveau Route : A15, A20 et A70 (Figure 41 vignette du haut) puis 'usager décide
de forer sur A70 par deux fois pour visualiser le niveau Section (Figure 41 vignette

du bas) et on voit apparaitre sur la carte les sections allant de S1 a S5.

Sur la légende, les informations suivantes sont affichées :
» La thématique appliquée a chaque niveau
» Les niveaux présents sur la carte : route et section
= Le nom de la hiérarchie représentée : découpage routier

» Les couches de contextes : poste de police

On voit ici que la légende spatiale propose également les couches de contexte.
Celles-ci peuvent proposer les cours d’eau, les usines, les édifices remarquables
(églises, métro, mairie...) qui ne font pas partie de la base de données
multidimentionnelle. Ces couches sont présentes sur la carte afin de faciliter la
compréhension du contexte général des données, elles mettent la lumiére sur des
éléments extérieurs qui pourraient étre en relation avec les valeurs des mesures
(ex : 'emplacement des usines avec le taux de rejet en COy). Il est important
d’'incorporer ces couches dans la Iégende pour attirer I'attention de l'usager sur

celles-ci mais il faut bien les différencier de la dimension spatiale afin de ne pas



70

commettre d’erreur d’analyse. On peut utiliser un type de police différent (en
italique par exemple) pour les différencier. (voir Figure 41)

Si on s’intéresse plus en détail a la Figure 41, on peut voir la maniere de gérer
I'affichage de plusieurs niveaux sur la carte et dans la légende. Quand le niveau
entier est affiché, la case est entierement noircie tandis que si, seulement
quelques membres sont représentés sur la carte, alors la case est simplement
cochée. Dans le cas ou une thématique est présente et que la couleur de la
dimension spatiale est remplacée par une classification (en effet, on ne peut pas

toujours présenter sur la carte les informations spatiales et thématiques ), la case
sera grisée.

Dimension Spatiale;
découpage routier

# M Route

” O Sous-Route
¥ [ Trongon
2% [ Section
O Segment
% ATD
Couches de conlexte:

AXD

@ [ Poste de police A1S
@ 0O Hopital

l Forage sur A70

Dimension Spatiale:
découpage roufier
ﬂ [ Route
M [ Sous-Route
A [ Trongon
v [E Section
A% [0 Segment
Couches de confexte:

@ [ Poste de police
@ 0O Hopital

Figure 41 La légende dans le cas d'une primitive linéaire et d'un forage sur un

membre particulier de la carte
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Bien évidemment comme il s’agit de l'ossature sur laquelle s’applique la
thématique, il est nécessaire d’utiliser des variables visuelles différentes pour
représenter les niveaux de la dimension spatiale et la thématique faites a partir de
la mesure sélectionnée. En effet, il existe plusieurs variables visuelles sur
lesquelles on peut jouer (voir tableau suivant résumant les variables visuelles que

I'on peut faire varier suivant le type d’éléments spatiaux représentés)

e R ™

bariable visuslle= B Taille Valeur Coulew Orientatio Forme Texture Elévation
" 1D

[

calégpod e non

o donnee

-l-"'.;Jlrr.ll-' il
Pgl]crue[ catégorie of donnéd
o i e’
(ratios, imtervale)
Moamireale
= & = On dinsale
Lineaire
Okt otim
ratio, ndervalle)
Moaminale
sl"-facrque Cip dimvinle
Ot i sire
{1 atb, it ervil el
-

Tableau 2 Variables visuelles en fonction des primitives spatiales®

Bertin énonce que I'on ne peut jouer que sur trois de ces variables visuelles a la
fois si 'on veut que l'usager pergoive l'information en une seule image. Or, si on
utilise 'une d’elles pour la représentation de la hiérarchie de la dimension spatiale
(ex : poids de segment différente suivant le type de route), on ne pourra donc plus

représenter que deux mesures sur la carte (au lieu de trois).

8 L’échelle nominale est basée sur le caractéere méme de I’objet mesuré (ex: zone résidentielle, commerciale ou
industrielle). Les valeurs sont des noms dont I’ordre n’a pas d’incidence sur la valeur des entités.

L’échelle ordinale tout comme I’échelle nominale est basée sur le caractére méme de I’objet mesuré. Mais les valeurs
qui peuvent également étre des noms sont classées selon un ordre rigoureux correspondant a une progression dans la
valeur prise par les entités (ex: 0-aride, 1-pauvre, 2-moyen, etc).

L’échelle quantitative donne une valeur numérique aux entités en utilisant une unité de mesure. On peut différencier
I’échelle intervalle qui se référe & un zéro arbitraire de I’échelle ratio qui se référe a un zéro absolu favorisant la réalisation
de toutes les opérations envisageables sur les valeurs prises par les entités.




72

3.1.3 Comment connaitre les membres qui sont inclus dans
chaque niveau ?

En adoptant une légende spatiale ne comportant que I'affichage des niveaux, on
perd I'accés aux détails des membres. Cela peut étre problématique si le nom du
niveau n’est pas représentatif de ses membres. La Iégende pourrait donc posséder
un « tool-tip » intelligent sur les niveaux. Au survol d’'un niveau coché dans la
légende, il apparait un échantillon des noms des membres représentés sur la carte

pour ce niveau (voir Figure 42).

_i5ix

Dimension Spatiale:
découpage administratif

D ¥ Province

ml_ﬂég'on

Membres:
Albitibi
Autres
Bas St-Laurent
Chaudiere - Appalaches
Cite-Mord
Estrie

exte

Figure 42 Survol d'un niveau de la dimension spatiale

3.1.4 Comment la légende doit-elle réagir quand on dispose de
plusieurs dimensions spatiales alternatives ?

En effet, certaines bases de données multidimentionnelles disposent de scenarii
différents pour parcourir une méme dimension. Par exemple on pourrait avoir au
sein du méme cube, une hiérarchie basée sur les délimitations administratives et
une autre sur les polygones écologiques. L’arbre de navigation permet de passer
de l'une a lautre, mais il serait intéressant d’inclure cette fonctionnalité dans la
légende. Elle pourrait prendre la forme par exemple d’un petit bouton en forme de
fleche situé a coté du titre de la légende (voir figure ci-aprés). Quand ['utilisateur
appuie dessus , une liste déroulante apparait et propose le choix des alternatives

de parcours pour cette dimension.
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Dimension Spatiale:
¥ découpage routier 1
découpage routier 2
A O Sous-Route
A [ Trongon
v [ Section
A4 [0 Segment
Couches de contexte:

@ & Poste de police
@ [ Hopital

Figure 43 Choix des dimensions alternatives dans la légende

Les dimensions alternatives ne seront pas plus abordées dans cette maitrise et ne
seront pas matérialisées dans le prototype. Ce paragraphe est un aparté pour
rappeler au lecteur que les dimensions alternatives n’'ont pas été oubliées mais

simplement évitées dans mon cadre de référence.

3.2 Les eélément retenus pour le coté temporel

Plusieurs moyens de visualiser I'état de la dimension temporelle au sein de la
légende ont été présentés dans le chapitre précédent. La Iégende ne représente
pas une mesure mais I'état de sélection de la dimension du temps. La Iégende
spatiale représente les différents niveaux de la dimension géographique, mais ce
type de visualisation n’est pas adapté au cas temporel. En effet, dans la dimension
cartographique on visualise sur la carte 'ensemble des membres d’un niveau (ex:
toutes les régions socio-administratives de la province de Queébec), cette
fonctionnalité n’est pas possible dans le cas du temps sans apposer un petit
diagramme statistique sur chaque polygone représentant la valeur pour chaque
année. On voit donc au travers de ce paralléle, que la légende temporelle devra
étre traitée difféeremment de la Iégende spatiale

3.2.1 Comment permettre I'exploration temporelle au travers de la
légende?

3.2.1.1 Le curseur temporel

Le curseur temporel peut étre un moyen de supporter la navigation temporelle. En
effet, 'usager est habitué a voir le temps comme « le glissement mécanique d'un
curseur sur une ligne continue partagée en un nombre indéfini d'instants qui tous,

indifféremment, peuvent servir de points de départ ou d'arrivée des durées
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distinguées » . De ce constat, c’est cette glissiere temporelle qui sera retenue dans
le cadre de cette maitrise car c’est un modele qui a fait ses preuves dans les
systémes d’informations géographiques temporelles comme celui de Donna
Peuquet et parce qu'’il permet une navigation différente de celle proposée par un

arbre.

Dés lors une question se souléve : comment gérer I'interactivité liee au SOLAP
dans ce type d’affichage ? Dans le chapitre précédent, plusieurs alternatives ont

été proposeées :

1. Le forage peut se traduire par I'apparition en dessous du membre foré d’'une
visualisation séquentielle des membres du niveau plus fin. Cette représentation n’a
pas été retenue car elle ne donne pas les mémes possibilités de navigation pour
les différents niveaux. En effet, on ne dispose plus de la possibilit¢ d’afficher
plusieurs mois (comme c’était le cas pour les années). D’autre part, on perd la vue
d’ensemble sur le niveau, on ne visualise qu’'un membre a la fois (en I'occurrence

dans cet exemple le mois), c’est donc moins intéressant pour la navigation.

2. L’apparition d’'une seconde “time-line” horizontale se situant en dessous de
la premiére peut étre le résultat de I'action de forage demandée par l'usager. C’est
la solution retenue car ainsi, on retranscrit 'ordre de la hiérarchie de maniére
visuelle. Les deux curseurs temporels seront représentés dans deux fenétres
différentes I'une en dessous de l'autre, ainsi l'utilisateur peut par la suite choisir
d’éteindre un niveau pour alléger l'interface une fois qu’il est arrivé au niveau de
granularité qui l'intéresse. Il aura quand méme accés a un affichage résumant
I'état de sa progression (par exemple : année :2000 mois : Février jour :25) et il

peut a tout moment réafficher la légende du niveau supérieur.

3. La glissiére temporelle pourra aussi changer de granularité, c’est un forage
global (voir Figure 17). Ce mode de représentation est une fonctionnalité
supplémentaire qui apporte une autre maniéere de forer donc une source d’analyse

supplémentaire pour l'usager.
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4. L'utilisateur pourra également afficher un apergu (« thumbnail ») d’un
membre quand il a été foré dans le niveau inférieur (voir Figure 18). Cette
visualisation permet de détecter les césures dans I'évolution d’'un phénoméne et

ainsi, identifier le membre qui comporte de l'intérét.

5. Le curseur pourra également se dédoubler afin de permettre de visualiser
des combinaisons de membres ou des périodes (voir Figure 19 et Figure 20).

3.2.1.2 Lareprésentation par cycle

En ce qui concerne la représentation par cycle, elle n’a pas été retenue car elle
demandait trop d’ajustements particuliers pour chaque niveau du temps. En effet,
le mouvement spécifique des cycles n’est pas un patron qui peut s’appliquer a tous
les niveaux de la dimension du temps. Il s’applique aux niveaux comme les mois,
les jours, les heures... mais quand vient le temps de représenter le niveau des
années, il n'y a plus de cycle évident. De plus, il existe une multitude de cycles
possibles en fonction des données qui sont représentées: des cycles
economiques, écologiques... Une représentation efficace devrait donc pouvoir
s’adapter a toutes ces alternatives. Elle devrait donc étre entiérement
paramétrable tant sur le pas que sur la révolution, et ceci pour chaque niveau.
C’est une configuration qui est trop lourde pour étre faite par 'usager. Le SOLAP
doit étre rapide, instinctif et utilisable par des personnes qui ne possedent pas une
formation technique poussée. Si on voulait rendre paramétrable le cycle, il faudrait
pouvoir configurer chaque cube de données disponible. Il serait donc nécessaire
de développer un module d’administration qui permettrait de configurer les cubes
et ses propriétés dans chaque cas par une personne experte dans le logiciel

comme le DBA (« data base administrator »).
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3.2.1.3 Le calendrier

Le calendrier est un autre mode de visualisation qui a été énoncé dans le chapitre
précédent et qui sera retenu (voir Figure 25). Il est vraiment spécifique a un type
de classification des données : années, mois, jours. Il est intéressant car c’est un
outil que I'étre humain manipule tres bien. On organise notre vie en fonction de ce
découpage. Partant de cette constatation et malgré le fait qu’il n’est pas un outil
universel et adapté a tous les jeux de données, il représente une fonctionnalité
intéressante au niveau temporel.

On partira donc du postulat suivant : les données du cube sont découpées en
années, mois, semaines, jours. Dans le cas contraire, I'outil ne sera pas proposé.
Si le jeu de données comporte des « trous » i.e. des discontinuités dans son
échantillonnage, on utilisera les régles suivantes : s’il manque des années ou des
mois, ils ne seront pas proposés lors de la navigation (on passera de 2000 a 2002
si 'année 2001 n’est pas disponible). Dans le cas ou certains jours sont

indisponibles, ils seront grisés dans le calendrier.

3.2.1.4 Le lecteur multimédia

Le lecteur multimédia sera un type de légende interactive retenu. Il permet de
lancer une animation, et ainsi, voir défiler un enchainement de membres (voir
Figure 26). C’est un outil qui est plus centré sur I'aspect interactif que Iégende. I
sert de téléecommande pour naviguer dans la dimension temporelle. On peut
néanmoins considérer qu’il constitue une légende, du fait qu’il propose a tout

moment I'état de la dimension temporelle et le type de navigation effectuée

3.3 Les élément retenus pour le coté thématique

Le cbté thématique pourrait étre traité comme celui temporel en proposant une
navigation dans les membres de chaque dimension mais cela deviendrait vite
ingérable du fait qu’il peut y avoir beaucoup de dimensions différentes dans un
méme cube. L’arbre de navigation est encore la meilleure représentation possible
pour permettre I'exploration des dimensions. Il était intéressant de proposer des

outils de navigations différents dans le cas du temps et de la dimension spatiale
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car ce sont deux éléments qui méritent de se dissocier des autres et qui

nécessitent une plus grande attention.

On en vient donc a se demander que doit proposer une légende thématique ? Pour
répondre a cette interrogation, il faut s’intéresser aux éléments a afficher sur la
carte : la dimension spatiale (le réseau routier par exemple) et la thématique qui
s’applique dessus (comme le nombre d’accidents). C’est précisément cette
thématique qui doit étre représentée dans la légende. Or, elle n'est autre que la
représentation spatiale de I'état d’'une mesure pour chaque membre de la

dimension cartographique.

On doit donc représenter les mesures dans la légende thématique. Dans le
chapitre précédent, on a pu voir trois différents types de légendes :

L’outil permettant de passer d’'une mesure a une autre a l'aide d’un curseur (voir
Figure 33) ne sera pas retenu. En effet, étant donné que les mesures ne
possédent jamais de hiérarchie et que généralement elles sont en petit nombre, ce
mode de visualisation n’apporterait rien de plus que l'arbre de navigation déja
présent. |l alourdirait l'interface, surchargerait I'écran sans produire un moyen

d’analyse supplémentaire.

Les deux autres outils abordés au chapitre précédent seront retenus : le curseur
permettant d’isoler et d’afficher sur la carte des valeurs de mesures particuliéres et

la Iégende conventionnelle.

3.3.1 Comment représenter les mesures dans la légende
thématique?

3.3.1.1 La glissiere thématique ou comment circonscrire la zone cible d’étude
En ce qui concerne la glissiére thématique, 'usager n'aura pas la possibilité de
modifier les bornes intérieures de la classification. En effet, celles-ci ont été
déterminées par un administrateur et doivent rester fixes. On permettra quand
méme de jouer sur les bornes inférieures et supérieures de la classification pour

scléroser un domaine particulier. L'un des problémes qui peut survenir est dans le
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cas ou I'on désire afficher plusieurs mesures sur la carte, comment le curseur doit-
il réagir ? On choisira de dédoubler la glissiere autant de fois qu'il y a de mesures
a afficher. Chaque glissiére sera dans une fenétre différente afin que I'on puisse a

tout moment fermer les légendes qui ne servent pas a I'analyse.

Cet outil sera utilisé dans des types d’analyses spécifiques ou I'’échantillonnage
des valeurs de la mesure est trés étendu. L'usager ne peut donc pas avoir une
vision globale du phénomeéne représenté sur la carte. Pour isoler les problémes,
les valeurs pertinentes, l'usager pourra grace a cet outil, réduire lintervalle

visualisé.
3.3.1.2 La légende thématique conventionnelle

3.3.1.2.1 Un outil d’analyse connu des usagers
La légende thématique prendra une forme conventionnelle dans la majeure partie

du temps. On peut voir ce type de légende sur la Figure 34. Le choix d'une telle
légende a été fait avant tout pour son coété intuitif pour l'utilisateur. Tout le monde a
déja manipulé une légende de ce type pour analyser une carte (papier ou

numérique). Il N’y a donc pas d’apprentissage supplémentaire pour 'usager.

3.3.1.2.2 Un outil interactif
On retrouve l'interactivité a plusieurs niveaux :

» Possibilité de raffiner une catégorie en particulier d’'un simple clic (voir
Figure 37)

» Visualisation rapide de la carte sous différents indicateurs (« equal count »,
« equal range » ou « standard deviation »). lls peuvent étre interchangés

pour montrer différents aspects du phénomeéne.

3.3.1.2.3 Un outil adaptable a I'affichage de plusieurs mesures
Lors de l'affichage de plusieurs mesures on optera pour une représentation

dissociée (voir Figure 36 représentation 3). On pourra ainsi représenter jusqu’a
trois mesures simultanément sur une seule carte. C’est le maximum que les régles

d’affichage autorisent pour étre cognitivement compréhensibles.
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3.4 Ce qui ne fait pas partie de la légende, les contre-
exemples et les biais a éviter

Durant cette maitrise, on s’est intéressé a certains outils qui apparaissaient a
premiére vue dignes d’intérét pour la Iégende et son interactivité. Mais aprés une
étude approfondie, ils se sont avérés ne pas faire partie de la Iégende. lls sont
présentés succinctement dans ce paragraphe. En effet, bien qu’ils ne rentrent pas
dans le champ d’étude de cette maitrise, ils peuvent se révéler étre d’'une certaine
utilité dans le SOLAP.

3.4.1 La glissiere pour classer les années selon une mesure
particuliere

On pourrait par exemple adapter lidée du curseur pour proposer des
enchainements non pas chronologiques comme on le fait actuellement pour la
dimension du temps, mais des enchainements déterminés par un autre
classement. Par exemple, les années pourraient étre ordonnées en fonction de la
valeur d’'une mesure. Ainsi, si celle-ci représente le nombre de décés, on pourrait
juger d’'une maniére spatiale quelles sont les années qui ont été les plus
meurtrieres. Il est parfois difficile d’établir un classement quand on ne dispose que
de valeurs numériques par contre quand on aligne ces valeurs sur un axe,
I'analyse est automatique. C’est le principe des graphiques mathématiques (a un,

deux ou trois axes).

taux

Figure 44 Classification des années selon une mesure

Dans la figure ci-dessus les années sont classées en fonction du taux de rejet en
CO; total pour chaque année, on peut ainsi déplacer le curseur et voir au fur et a

mesure évoluer la carte. Cet outil ne peut étre catalogué de légende interactive du
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fait qu'’il apporte une information supplémentaire (I'ordre de classement), c’est en
fait une fenétre de visualisation a part entiere comme peut I'étre la carte ou un
tableau. Il faudrait une lIégende supplémentaire pour expliciter cette visualisation,
ce n'est donc pas une légende. En effet, celle-ci doit se comprendre sans avoir

besoin d’explication supplémentaire.

3.4.2 L'information sur I’entité a son survol

Lors de la recherche d’avenue de solution pour la légende, certains objets
interactifs sont apparus comme le « mouse-over » au dessus d’'une région de la
carte. Celui-ci contient une information qui ne décrit non pas une couche en entier
(ou un niveau) mais une entité seulement (celle que I'on survole). Effectivement, il
renseigne sur 'état de I'objet survolé mais il a été convenu que son caractére
ponctuel et non permanent ne lui permette pas de le ranger dans la catégorie des
légendes. Néanmoins, c’est un trés bon outil pour renseigner I'usager sur ce qui
est représenté sur la carte ou dans un graphique quand l'espace manque

(polygone ou pointe de tarte trop petite pour afficher une étiquette par exemple).

3.4.3 Laloupe de forage

Au tout début de cette maitrise, quand le cadre de recherche était encore
embryonnaire, des idées d’interactivité ont été abordées. Elles étaient des
alternatives a la légende interactive. Une de ces alternatives concerne le forage.
En effet, un exemple d’opérations SOLAP « intelligentes » est sans aucun doute la
loupe de forage. C’est en quelque sorte un forage dynamique sur les éléments
cartographiques. La figure suivante apporte quelques explications sur le
fonctionnement de cette loupe : On la déplace sur un polygone et ainsi on visualise
un niveau de représentation plus fin. Ceci s’effectue de maniére dynamique et
volontaire (c’est 'usager qui déplace la loupe sur le polygone qui I'intéresse). Ainsi
on fore en gardant le lien cognitif avec le niveau peére, de plus haute agrégation. La

figure ci-dessous propose deux types de représentations possibles pour cette
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loupe. Dans le cas du haut, la visualisation du niveau inférieur se fait dans une
fenétre a cbté de la carte tandis que dans la représentation du bas, on visualise le

forage a I'intérieur méme de la loupe.

Forage dans les polygones
vers un mveau de
classitication plus fin

Figure 45 Forage sur un élément géométrique a l'aide d’une loupe

3.4.4 L’animation visuelle comme les clignotements

Une animation empruntée a la cartographie dynamique qui peut étre également
pertinente est I'utilisation de symboles ou de couleurs qui s’animent (qui clignotent
par exemple). Ainsi, quand on survole une catégorie de la Iégende (ex : la tranche
de 0 a 10 accidents) alors sur la carte, tous les items appartenant a cette catégorie
se mettent a clignoter ou encore tous ceux qui n'y appartiennent pas deviennent
un peu plus transparents (on joue sur I'« alpha » de la couleur). D’un point de vue
cognitif c’est trés pertinent car dans un cas on joue sur le phénoméne d’activation
(les items qui clignotent attire I'attention de I'utilisateur) tandis que dans I'autre cas,
on utilise l'inhibition (les items n’appartenant pas a la catégorie sélectionnée
deviennent moins visibles). Evidemment, cette animation comporte certains
désavantages, I'usager n’est pas habitué a voir une carte clignoter. Cela peut avoir
un effet déstabilisant donc inintéressant pour le SOLAP. En effet, on recherche
avant tout la fluidité dans l'analyse et la facilité d'utilisation. De plus, ce type

d’animation ne parait pas « professionnel » car il est inusité et encore mal exploité.
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3.4.5 La maniére de tirer profit du biais cognitif de confirmation

Le biais de confirmation consiste a fonder son jugement seulement sur les
relations de type: présence d'un événement A entraine la présence d’un
événement B (A = B) sans tenir compte des autres relations que I'on appelle :
faux négatif (non A = B), faux positif (A =» non B) et validité inversée (non A =

non B).

Cette notion de validité de la présence d’'un événement est directement applicable
au contexte du SOLAP. La maniere de présenter l'information va influer sur son
interprétation par l'usager. On peut voir lillustration de ce biais dans la figure
suivante. Ainsi pour chaque école, nous sommes capables de voir le pourcentage
(la mesure) d’étudiants apprenant I'anglais, le frangais, I'espagnol ou litalien. La
disposition des barres des histogrammes ne nous permet pas de souligner
I'absence de [l'italien dans trois des écoles de la carte. |l aurait été intéressant de
laisser la place de litalien sur les histogrammes afin de souligner le manque

comme on peut le voir dans la représentation en bas a gauche de cette figure .
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Figure 46 La "non-présence" des éléments -biais de confirmation-

En sachant que ce biais existe, il apparait intéressant de développer d’autres types
de diagrammes (tartes, lignes brisées ou histogrammes) qui suppriment I'influence
de cette erreur. Ainsi, on choisira de représenter la « non-présence » de certains
facteurs en comparaison avec un modele standard. Dans le cas de la figure ci-
dessus, le standard serait I'étude des quatre langues et on représenterait
'absence d’'une langue dans une école par un cercle barré par exemple de la
couleur du langage manquant. C’est un moyen, parmi tant d’autres, de souligner
'absence d'un élément qui devrait étre présent. Ainsi, on force l'utilisateur a
s’intéresser aux éléments manquant. En visualisant 'absence, I'usager est capable

de corréler ce flux d’information avec les autres.



84

3.4.6 Pourquoi une légende ne peut-elle remplacer un outil de
navigation comme un arbre ?

L’'une des premiers problemes qui se posent est comment proposer a I'usager
'ensemble des possibilités de navigations et de visualisations utilisables dans
'espace réduit qu’est un écran d’ordinateur? On a tendance a penser que si on
réorganisait une visualisation de base comme l'est la légende et qu’on lui ajoutait
toute l'interactivité nécessaire, on réduirait ainsi I'espace utilisé de I'écran et on
augmenterait, de ce fait, I'utilisabilité. Mais est-ce qu’une légende interactive et
forable pourrait suffire a la navigation dans le SOLAP, et ceci en restant une

légende ?

Le premier outil que la Iégende devrait essayer de remplacer (ou du moins de
compléter) est 'arbre de navigation du SOLAP. En effet, la vision de cet arbre
(présent dans les clients OLAP comme Proclarity) est un peu complexe pour un
utilisateur néophyte. Comme on peut le voir dans la Figure 48, chaque dimension
est dans un arbre différent auquel on acceéde a l'aide des onglets. On ne peut donc
visualiser qu’'une dimension aprés l'autre. |l n’'y a aucune vision globale de
'ensemble de ces dimensions. Or, cette vision globale est importante car elle
permet a l'utilisateur de faire la synthese de I'ensemble des critéres sélectionnés
(les membres des différentes dimensions) pour la formulation de sa question (la
requéte) a la base de données multidimensionnelle. Les utilisateurs du prototype
SOLAP ICEM/SE ont réagi positivement a une autre sorte d’arborescence
n'utilisant pas les onglets. Celle-ci proposait une vue globale de toutes les
dimensions au sein d’'un méme panneau (voir Figure 49Erreur ! Source du renvoi
introuvable.). Cette représentation n’était valable que dans le cas de ce projet ou
le nombre de dimensions, de niveaux et de membres était réduit. Mais il a attiré
I'attention sur le fait qu’il devait y avoir des représentations plus intuitives que le
choix des onglets. En effet, 'usager a I'habitude de voir les onglets comme des
choix alternatifs et non pas complémentaires; quand il navigue d’onglet en onglet, il
s’attend a perdre la sélection qui s’est faite dans I'onglet précédent, or ce n’est pas

le cas dans une application SOLAP. Chaque onglet représente une dimension et
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c’est 'ensemble des sélections faites sur ces dimensions qui élabore la requéte a

formuler.

Onglets de sélection
des différentes
dimensions de
I'hypercube OLAP
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Figure 47 Arbre de navigation a onglet de I'application client OLAP: Proclarity

Face a ce biais cognitif, il est intéressant de se demander quelles sont les

alternatives pour y palier. Un scénario possible est de disposer les dimensions de

'hypercube d’une maniére plus intuitive pour l'utilisateur: I'une en-dessous de

'autre comme on peut le voir dans la Figure 49Erreur ! Source du renvoi

introuvable.. C’est également ce qui est fait dans les Systémes d’Informations

Géographiques. Ceux-ci comportent une barre des couches servant d’affichage

pour la Iégende et permettant une certaine interactivité avec I'utilisateur : en effet, il

est possible de changer une charte de couleur, de modifier la classification servant

a I'affichage d’'une thématique, de jouer sur la visibilité et sur 'ordre des couches

de la carte...
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Au point de vue cognitif, cette disposition n’est pas parfaite car elle induit une sorte

de classification entre les dimensions (de par leur empilement).

i s Arbre des couches
i abanre

. . Maladies de l'appareil respiratoire [460- ~
Ressnoir @ Affections aigues des voies rezpira

Manicouagan @ Bronchospasme [519.1)
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f - =]
e Sept-i)|/ [

Preumoconiozes et autres maladie
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< I >
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Hospitalization
Type de mesure
Taux standardizé
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Rapport de taus standardisé %
Miveau Géographique

Province [écouméne]
R &gion sociozanitaire [Ecoumén

CL5C [écouméns]

Temps Population
~

1337 = Fernme

1996 i Homme

E ntité Géographique

ETATS-UNIS W i = ] 5=

Figure 48 Arbres de navigation du prototype ICEM/SE

On peut voir dans lillustration de la Figure 50Erreur! Source du renvoi
introuvable., que seule une définition succincte de la dimension est affichée.
L’arbre de sélection n’est plus présent. Cette représentation peut se rapprocher de
la définition d’'une légende dans le sens qu’elle représente un état et qu'elle
explique les différents items affichés comme la carte par exemple. En effet,
connaitre 'ensemble des critéres qui conduisent a une thématique affichée dans
une carte est un moyen de I'expliquer donc représente en quelque sorte une
légende. Mais cette représentation des dimensions posséde ses limites lorsque
'on sélectionne plusieurs membres dans une méme dimension. En effet, la
définition succincte du membre sélectionné doit étre adaptée : on ne peut pas
enumeérer tous les membres que I'on a sélectionnés. Il convient donc d’employer

un terme générique comme « multiselect » afin de montrer qu’il existe une multi-
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sélection sur cette dimension. Dans ce cas, cette représentation perd de son

intérét.

C Dimension 1: niveau 2 Membre 5

¢ Dimension 2: Tous

C Dimension 3: niveau 3 Membre 6

B Mesure: Nb d'accident

[ 1 Dimension 4: Multiselect EN X

€ @ Dimension 5: Multiselect ENY (1)

(O Dimension 6: Multiselect ENY (2)

Figure 49 Les dimensions représentées comme des couches SIG (illustration non

fonctionnelle)

L’arbre de navigation avec onglet ne dispose pas d’une vue globale des sélections
faites dans les dimensions. En effet, il est important d’accéder rapidement aux
dimensions clés de I'hypercube comme les dimension spatiale, temporelle et les
mesures. Afin de satisfaire cette exigence, il est possible d’inclure un petit icone
sur chaque bouton/onglet représentant une dimension comme il est représenté sur

la figure ci-dessus.

Au cours d'une analyse avec le SOLAP, il existe certains moments ou les
sélections dans les arbres de navigation ne sont pas synchronisées avec les vues
cartographiques, tabulaires ou graphiques. Prenons un exemple simple, I'usager

visualisait une carte illustrant la propagation d’'un virus pour 'année 1999. Il désire
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maintenant visualiser I'année 2000 au lieu de 1999. Il doit donc changer sa
sélection dans I'arbre de la dimension temporelle. Il sélectionne donc 2000 au lieu
de 1999. A ce moment précis, l'arbre n’est pas synchronisé avec la vue
cartographique et cela jusqu’a ce que l'utilisateur ne valide sa sélection en
appuyant sur le bouton « exécuter ». En effet, 'arbre montre 2000 alors que la
carte représente 1999. Pour palier a ce probléme, une solution serait de proposer
un indicateur de synchronisation a coté du nom de la dimension comme on peut le
voir sur la Figure 50Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Les pastilles vertes
en face de chaque dimension donnent I'état de synchronisation de chaque
dimension par rapport au dernier lancement de requéte. Ainsi, si on a changé les
sélections dans une dimension, la pastille qui était verte vire au rouge pour mettre
I'accent sur le fait que la vue peut ne pas refléter ce qui est affiché dans la nouvelle
sélection .Cette donnée supplémentaire permet d’éviter que l'utilisateur effectue
une analyse erronée en mettant en corrélation des phénomenes qui ne sont pas

lies.

Bien évidemment, cette interface n’est pas compléte, il manque un procédé qui
permet d’effectuer la sélection des membres des différents niveaux des
dimensions. L’arborescence de Proclarity (Figure 48Erreur ! Source du renvoi
introuvable.) permet cette sélection mais il est toujours visible. Et ceci, méme si
I'utilisateur ne I'utilise pas pour son analyse. L’utilisabilité de I'écran en est donc
réduite. S| on reprend la visualisation des dimensions de la Figure 50Erreur !
Source du renvoi introuvable., plusieurs procédés sont possibles pour accéder a

I'arborescence:

On peut donner la vision d’'un arbre a la fois comme le montre la figure suivante :
on clique sur une dimension et la case s’agrandit pour laisser apparaitre son arbre
de navigation. Mais la encore on perd la vision globale, ce qui n’est pas

satisfaisant.
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Figure 50 Alternative au concept des onglets pour le choix des dimensions

On peut choisir d’afficher une nouvelle fenétre qui donnerait la vision de tous les
arbres de toutes les dimensions, afin de proposer la vision globale que I'on
recherche. Cette fenétre sémantique est réalisable pour les cubes comportant peu
de dimensions et peu de membres. Mais elle devient vite incompréhensible pour
les cubes trop complexes En effet, dans ce cas, la surface utile de I'écran n’est pas

suffisante. On ne peut avoir une vision globale d’un seul coup d’ceil

On voit donc ici une limite de I'hypothése de départ qui voulait que la légende
puisse remplacer I'arbre de navigation. Dans une représentation comme on vient
de voir, certes, on propose une « sorte de légende » a l'utilisateur pour sa vision
de départ. Mais dés qu’il s’agit de sélectionner les membres de chaque dimension
et de les visualiser dans le détail, nous sommes obligés de rajouter a la légende
une part d’interactivité (comme un bouton par exemple) qui permet d’afficher les

arbres de sélection.

La légende ne peut donc pas remplacer cette partie de l'interface (et vice-versa) :
les arbres de navigation sont essentiels. Donc, la Iégende ne peut rencontrer

totalement les objectifs d’interactivité nécessaires.

Pour conclure avec ce théme, on peut dire qu’en régle générale, la légende doit
étre proposé comme alternative a I'arbre de sélection des dimensions mais ne

peut I'évincer. Ce sont deux outils complémentaires qu’il est essentiel de
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conserver. Un phénomene qui n’était pas évident a détecter lorsqu'on a utilisé
I'arbre peut devenir évident quand on l'analyse a l'aide de la légende interactive.
De plus, chaque usager posséde ses propres préférences pour interroger les
données, certains seront plus efficaces avec une Iégende en couleur alors que

d’autres seront a I'aise avec la classification par arbre.

On discerne désormais les limites de la légende mais également son importance
dans I'analyse des données d’un hypercube. Dans le prochain point, les éléments
retenus pour les différents aspects de cette Iégende seront justifiés. Mais le lecteur
devra garder a l'esprit la portée restreinte de la légende : elle ne se suffit pas a

elle-méme pour la navigation dans un SOLAP.
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3.5 Tableau 3 de synthese des élements retenus

s s

Visualisation des niveaux x x
. . Contréle de la visibilité x x
L égende spatiale Couche de contexte x x
conventionnelle
Survol x x
Choix des dimensions alternatives x
Navigation de membre en membre x x
Forage global x x
—— | Glissiere Forage sur un membre x x
e —— temporelle Sélection de membre disjoint x x
Sélection de période x x
« Thumbnail » x x
Cycle
Titre résumant le membre visualisé x x
Forage latéral sur les années x x
[B=== | Calendrier Forage latéral sur les mois x x
ST Vue de la semaine, de jours " "
distincts...
Lecture/pause x x
_;..'.J.f J Lecteur Lecture séc_{uentielle pas a pas x x
) 24| | multimedia Mode cyclique N
e 155 Mode aléatoire x x
Liste de lecture x x
. Réduction de I’intervalle visualisé x x
Glissiére AP P
thématique Selgctlon de categ.orle disjointe x
Affichage de plusieurs mesures x
Légende Raffinage d’une catégorie x x
conventionnelle Indicateur interchangeable x x
thématique Visualisation de plusieurs mesures x x
. | Glissiere classant
1 | les années selon
une mesure
« tool-tip » sur les
éléments de la
carte
ﬁ Loupe de forage
Animation par
clignotement
I Arbre dans la
=——=" | légende
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Chapitre IV. Le prototype développé et les tests
effectués avec des utilisateurs

Ce chapitre vise a implémenter une partie des solutions vues précédemment,
compte tenu des limites technologiques existantes ainsi que des contraintes
temporelles du projet. Le point 4.1 abordera I'environnement technologique dans
lequel le projet a évolué. Le paragraphe suivant décrira les bases de données
utilisées et ses spécificités. Le paragraphe 4.2 traitera du prototype en lui méme,
des fonctionnalités qui ont été implantées pour les légendes : temporelles,
spatiales et thématiques.

Le prototype est avant tout une « preuve de concept ». En effet, plus qu’'une
application « fonctionnelle » et robuste, il représente avant tout une illustration des
concepts théoriques. Dans cette optique et compte tenu du temps réduit d’'une
maitrise, certains concepts seront simulés afin de pouvoir quand méme mesurer la

portée de chaque outil au sein de l'interface.

4.1 L’environnement technologique

Le prototype a été réalisé sur un ordinateur portable possédant un processeur Intel
Centrino cadencé a 1.6 GHz, une RAM de 514 Mo, d’'une carte vidéo nVidia de 64
Mo et un disque dur de 40 Go. L’expérimentation a été effectuée en couplant cet
ordinateur avec un écran 19 po, a un clavier et a une souris afin de simuler un
environnement comportant des conditions réelles d’utilisation, a savoir un PC
(Personal Computer) muni d’'un écran de grande taille. Idéalement, on aurait pu
coupler deux écrans de 19 Po pour permettre une plus grande surface de travail
avec le logiciel SOLAP. En effet, ce logiciel utilise une multitude de fenétres qui
occupent beaucoup d’espace. Néanmoins, I'emploi d’'un seul écran représente
I'utilisation commune et le SOLAP doit remplir 'exigence d’y étre fonctionnel. Afin
de réaliser ce prototype, plusieurs alternatives pouvaient étre choisies :

= Pour la base de données : Le choix du modéle de données détermine le

type de base de données que I'on emploiera. En effet, le modéle ROLAP
(avec une base de données de type relationnel) sera utilisé. Plusieurs

systémes transactionnels comme MicroSoft Access (dans le cas d'un jeu de
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données peu consequent), Microsoft SQL Server ou encore ORACLE (dans
le cas de d’un jeu de données plus important) étaient disponibles. Seuls les
deux derniers permettent d’étre combinés avec des « add-on » capable de
produire des hypercubes, si l'on désire exploiter une structure
multidimensionnelle : Analysis Services (pour SQL Server) et ORACLE
OLAP.

» Dans le cadre de cette maitrise, une véritable structure cubique sera
utilisée. Pour ce faire, on utilisera MicroSoft Analysis Services et SQL
Server car il se combine plus facilement avec le langage de programmation
utilisé, a savoir MicroSoft Visual Basic 6.0 et qu’il existe une réelle expertise

au CRG sur ce logiciel.

» Le logiciel de SIG : En vue d’afficher les données issues de I'hypercube, il

etait nécessaire d'employer un logiciel de publication de données
cartographiques comme les systémes d’informations géographiques. Deux
logiciels se révélaient intéressants: ArcGIS 8.2 d’ESRI et Géomédia
Professional 5.1 . Pour des raisons d'expertise antérieure sur ce genre de
systeme a l'université Laval et de compatibilité avec le langage de
programmation, Géomeédia a été retenu.

= L’application client OLAP : Le choix s’est arrété sur Proclarity car, a I'instar

de Géomédia il posséde une API (Application Programming Interface)
aboutie qui permettra de le coupler au SIG et a Analysis Services de SQL
Server, de maniere efficace afin de produire le SOLAP. De plus il possede
dans sa librairie, tous les outils nécessaires au « Geographic Knowledge
Discovery» (forage, pivot, graphiques de toutes sortes, tableaux...)
Par ces choix technologiques dictés par les disponibilités de licence au CRG,
I'expertise disponible ainsi que par les intéréts qu'ils représentaient, on a choisi de
coupler un SIG avec une application OLAP. C’est une stratégie intéressante dans
le cadre de cette maitrise car elle évite de redévelopper les fonctionnalités des
deux logiciels et permet donc de produire un prototype SOLAP plus rapidement.
Réaliser un logiciel SOLAP ne s’appuyant sur aucun logiciel existant est un projet

beaucoup trop long et complexe pour une seule personne dans le cadre d’'une
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maitrise. Le défi n’était pas de faire un logiciel générique et complet mais de faire

un prototype assez fonctionnel pour démontrer les concepts théoriques avances.

Par contre, il est a noter qu’un logiciel complet (ne s’appuyant pas sur un SIG et un
client OLAP) est présentement en développement par le CRG en collaboration
avec les conseillers KHEOPS Technologies pour un premier client, soit le Ministére
des Transports du Québec. Il utilise le langage JAVA2 de Sun pour batir une
application SOLAP permettant de lire une base de données relationnelle ORACLE.
Pour donner une idée au lecteur de I'effort a mettre dans un tel logiciel, ce projet
implique quatre personnes a temps plein pour une durée dun an.
Malheureusement, les résultats n'étaient pas encore disponibles pour la présente
maitrise.

L’alternative dans cette maitrise, consistant a combiner deux logiciels existant,
était donc la seule réalisable dans le temps imparti. Evidemment, le prototype est
limité par les fonctionnalités de ces logiciels (par exemple les graphiques et les

tableaux seront strictement identiques a ceux présents dans Proclarity).

4.2 Les données ICEM/SE de I’hypercube

Les données utilisées pour le prototype sont des données existantes issues du
projet ICEM/SE . Ce projet visait a permettre aux professionnels de la santé
environnementale de manipuler tous les indicateurs qu’ils utilisent pour analyser
les maladies au sein d’'un méme outil : le SOLAP. Il devait « améliorer la prise de
décision et les interventions dans le domaine de la santé environnementale par la
découverte de nouvelles connaissances en facilitant I'élaboration et la validation de
nouvelles hypothéses de recherche. Pour ce faire, il fallait améliorer les opérations
de surveillance en santé environnementale par l'acces a des données de haute
qualité. Un grand travail de cueillette de données et d'intégration a alors été fait
afin de définir prés de 20 indicateurs de santé environnementale permettant de

produire des analyses poussées»

Dans le cadre de cette maitrise, il a été choisi d’utiliser une partie des données
recueillies pour le projet ICEM/SE : le cube compilé pour le déces du cancer (voir

détails dans la Figure 51 Forage dans le cube des décés du cancer de ICEM/SE
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et la Figure 52). Ces données permettent de conférer au prototype une tonalité
plus réaliste. En effet, le testeur pourra apprécier toute la portée d’'une légende
interactive efficace face a des données concretes et d’actualité. Il pourra élaborer
des requétes pertinentes comme : visualiser l'incidence de chaque type de cancer
pour chaque territoire de CLSC pour un temps précis pour ensuite forer dans le
niveau des cancers afin de visualiser l'incidence d'un seul type de cancer (ex.
cancers de I'appareil digestif) pour chaque territoire de CLSC a ce méme temps

précis (voir illustration suivante).

t_Cancers o Cancers (Appareil digestif)

e . -y )
- ¥ ] . . T {
. . . * "=,

- T *Temps
' (1997)

S “Temps
F 9 o . ...._‘:_ (1997) '

Territoires

de CLSC Territoire
S

Figure 51 Forage dans le cube des décés du cancer de ICEM/SE

Le cube utilisé dispose :

» de 3 dimensions sémantiques pures : I'age, le type de cancer et le sexe ;

» d’une dimension spatiale : le découpage socio-sanitaire®

= et enfin d’'une dimension temporelle : le temps.
Ces dimensions représentent des criteres qui permettent de suivre, par exemple,
I'évolution spatiale d’'un phénoméne en fonction du temps, en utilisant un curseur
temporel. On peut ainsi voir I'évolution d’'un type de maladie au fil des années. On
dispose de 3 mesures différentes :

= Le nombre de décés

= Le rapport de taux standardisés'®

= Etle taux standardisé"

® « unité géographique définie par un ministére provincial de la Santé. L’unité correspond généralement au
domaine de responsabilité d’'un conseil régional de santé ou d’'une autorité sanitaire »
http://ivt.crepuq.qc.ca/rss/

1% V/oir annexe A

" Voir annexe A
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Les différents niveaux de chaque dimension sont décrits dans la Figure 52. Il est a
noter que pour la dimension du temps, il a été rajouté le niveau des mois (ce rajout
devra permettre de démontrer I'intérét du curseur temporel et du calendrier lors de
'analyse). Chaque segment représente une dimension. Chaque trongon de
segment représente un niveau. Prenons I'exemple de la dimension nommée :
découpage socio-sanitaire sur la figure ci-dessous, elle comporte trois niveaux :
Province, région socio-sanitaire et CLSC dont le plus agrégé est Province.

Découpage Temps Sexe
Socio-sanitaire

iben Toutes Annees

Population
- -T- totale

Région Annge .

socig-sanitaire

Sexe

CLSC Muois
Age

g Cancer
Regroupement de sieges

Population i

totale
Systéme physio-pathologique
Siege

Groupe d'age —_

Siege specifique

Figure 52 Dimensions du cube représenté dans le prototype avec les données du projet
ICEMSE"™

Ces dimensions sont structurées dans un modele de données en étoile qui est

illustré ci-dessous. Le modele en étoile est a la base de [linterrogation

12 Inspiré de Rivest, S. 2001. Documents techniques, projet GEOIDE SOC#1 — Interface cartographique pour
I'exploration multidimensionnelle des indicateurs de santé environnementale sur le World Wide Web
(ICEMSE))
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multidimensionnelle et permet une interrogation rapide des données. Chaque
dimension est matérialisée par une table reliée a unique table de faits. Celle-ci
comporte les clés étrangeres (les liens) vers les autres tables et les valeurs de
chaque mesure.

Cette base de données représente les données source. Elle est ensuite convertie
en une structure propriétaire propre a Analysis Services de SQL Server. On dit que
'on « compile le cube » : on calcule toutes les agrégations possibles pour générer
la structure multidimensionnelle. C’est cet hypercube que [I'application client
utilisera pour afficher les données. Et c’est grace a celui-ci que les interrogations

de la base de données gagnent en rapidité de réponses.
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Figure 53 Schéma en étoile du cube déces cancer

4.3 Le prototype développé

Avant d’aborder le détail des fonctionnalités développées dans le prototype
SOLAP, il est important de souligner certains points. En effet, avant méme la
possibilité de faire la preuve des concepts développés pour la Iégende interactive,
il a été nécessaire de batir un prototype SOLAP fonctionnel regroupant les
fonctionnalités de base comme les différents affichages (carte; tableaux et

graphiques) ainsi que les outils de navigation comme les différents forages. Batir
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un logiciel dans sa totalité a été beaucoup plus difficile et a nécessité beaucoup
plus de temps de développement que s’il y avait déja eu un prototype contenant
les composants de base. Ce fut avant tout un défi technique car le dialogue entre
un GIS et I'application client OLAP n’est pas automatique et demande un stockage
temporaire en mémoire ou sur une base de données, des valeurs qui transitent
d’'un composant a lautre. Dans le paragraphe qui suit, on abordera lallure
générale du prototype puis les fonctionnalités développées pour les volets
spatiaux, temporels et thématiques. Puis, le paragraphe suivant traitera des limites
du prototype et des fonctionnalités qui ont été simulées pour permettre la preuve

du concept.

4.3.1 Fonctionnalités développées

4.3.1.1 L’application dans son ensemble

L’application s’appuie sur les fonctionnalités de Proclarity (pour la navigation
multidimensionnelle et la présentation des vues graphiques et tabulaires) et de
Géomédia.5.(pour l'affichage cartographique). Au travers d’un environnement de
développement Microsoft Visual Basic, I'application tire profit des composantes
des deux architectures et les faits dialoguer afin de créer une interface graphique
SOLAP unifiée (i.e. un OLAP couplé a un GIS). Ce dialogue s’effectue par le biais
de tables intermédiaires stockées sous Microsoft Access. Les détails ne seront pas
abordés dans ce mémoire car ils ne constituent pas l'intérét premier de la
recherche.

La capture ci-dessous représente I'allure générale de l'interface client développée.
En haut a droite, chaque onglet représente une dimension du cube. Quand
I'utilisateur clique sur 'une d’elles, il accede en dessous a ses différents membres
organisés en niveaux par l'intermédiaire d’un arbre de navigation. Encore en
dessous se situent les cases permettant de choisir les dimensions que l'on
souhaite retrouver en rangée et colonne dans I'affichage par tableau.

En haut a gauche de I'application se situent trois onglets permettant de choisir les
outils adaptés au type de représentation affichée. On utilisera I'onglet visualisation
pour accéder aux outils propres a la carte comme les zooms par exemple. Le
second onglet permet d’afficher les outils nécessaires a la navigation temporelle

comme la « time-line » par exemple. Et le dernier pour les outils relatifs a la
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thématique. On reviendra plus en détail sur les différentes fonctionnalités
proposées plus loin dans ce chapitre. Le choix des onglets est avant tout
ergonomique. Quand on dispose de beaucoup d’outils qui ne sont pas reliés, les
onglets permettent de regrouper ces outils en fonction de leur utilisation et ainsi
permettre une meilleure utilisation des outils (on y accéde beaucoup plus
rapidement en fonction du type d’analyse que l'on désire effectuer). Le gain
d’utilisabilité ainsi que I'ergonomie optimale des onglets est abordé par Jacob

Nielsen dans « When Bad Design Becomes the Standard » .
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Figure 54 Vue d'ensemble du prototype
A gauche de l'arbre de navigation, disposés & la verticale et toujours visibles se
situent les outils caractéristiques du SOLAP. On peut les reconnaitre grace a leur
couleur dans les tons orangés. On retrouve donc (en partant du haut vers le bas
dans la figure) :

= Le « drill-down »

= Le «drill-up »

= Le “drill-across”

= L’affichage des graphiques
= L’affichage de la carte

= L’affichage du tableau

= Le bouton d’exécution
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L’interface permet d’afficher des tableaux, des graphiques ou encore des cartes.
On peut avoir un apergu de ces affichages dans la capture ci-dessous. La carte
thématique est produite a partir du logiciel SIG Geomedia auquel il est passé les
valeurs issues du cube OLAP par l'intermédiaire d’'une table temporaire Microsoft
Access. Les tableaux et les histogrammes sont directement produits par
I'application client Proclarity. Il est important de préciser que quand on parle ici

d’un logiciel, c’est en fait des composantes de son architecture dont il est question.

10l x|
=101 x]
1985 1986 1987 1988 1980 | 1991
00_D4 1 1] 0 ] ] ] o i)
05_09 ] 0 0 D ] ] 0 0
10_14 0 D o 0 0 1 o 0
o 7 W59 0 1 0 0 0 1 1 0
S~ W20 24 0 ] a 0 0 1 0 0
il 2529 o 0 o 0 0 1 1 a
(- [30_34 1 2 2 i i o o 1
D, 539 0 1 1 0 o > > o
‘ F el - 40_44 2 1 0 1 13 2 1 0
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2 1
1 1
4 4
4 10
3 4
30 23

Figure 55 Les différentes représentations des données possibles dans le prototype

4.3.1.2 Au niveau spatial

La Iégende spatiale ressemble a une légende conventionnelle. On peut voir ci-
aprés l'allure qu’elle revét dans le prototype. Il y a trois couches polygonales
disponibles dont une seule est visible (celle ou la case est cochée). Ces couches
représentent les trois niveaux de la dimension spatiale.

Il existe une couche de contexte : les industries. On rappelle que les couches de
contextes ne sont pas contenues dans I'hypercube. Elles sont disponibles pour
une meilleure compréhension du contexte général des données.

Deux versions de la légende sont illustrées sur la figure :
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=La premiére (celle du haut) représente la couche affichée sans thématique, on
peut voir que les carrés de couleur de la Iégende sont pleins et que la case est
cochée en noir.

*Dans la légende du dessous, la thématique est présente et de ce fait, chaque
vignette colorée qui était initialement remplie est désormais vide et la case est
cochée en gris. Ainsi, dans ce cas; c'est le contour des polygones (en

I'occurrence vert sur la figure) qui identifie le niveau spatial visualisé.

Sans thématique

Avec thématique
(Contour vert témoignant du niveau de la
dimension spatiale)

Wi, Légende spatiale

Dimension Spatiale:
@ découpage administratif

[ Provincs

- Vi ° ¥ Région
/ : B ELEE

Couche de contexte
W dateninia

Dimension Spatiale:
découpage administratif

D [~ Province

|:| ¥ Région
[T CLsC

Couche de contexte
@ [ e

Figure 56 Légende spatiale
Quand l'usager passe le curseur sur les carrés de couleur, une information
contextuelle (« tool-tip ») apparait et propose a l'usager un échantillon des
membres présents dans le niveau survolé. On peut voir un exemple de ce « tool-
tip » dans la figure ci-dessous. L'utilisateur survole le carré vert du niveau des
régions et le « tool-tip » affiche un échantillon des membres de ce niveau. C’est
une interactivité intéressante car elle permet d’avoir un apergu général des
membres du niveau visualisé tout en permettant a l'utilisateur d’avoir I'arbre de

navigation ouvert sur une autre dimension.
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Figure 57 ToolTip "intelligent" donnant les détails des membres du niveau

4.3.1.3 Au niveau temporel

En ce qui concerne la légende temporelle, la «time-line » et le « lanceur
d’animation » ont été élaborés dans le prototype. Pour le calendrier, seules
certaines fonctionnalités ont été implémentées (celles qui étaient compatibles avec
le jeu de données de ICEMSE). On accéde aux outils temporels a l'aide de

'onglet « nav temporelle ». L’utilisateur a le choix entre trois boutons différents : la

« time-line » —| , le calendrier [E]1 ou le lanceur d’animation [ pour accéder
aux trois outils de la Iégende temporelle. On détaillera chacune des fonctionnalités

de la légende temporelle dans les paragraphes suivants.

4.3.1.3.1 Le curseur temporel
Le curseur temporel permet de modifier, d’'une maniére simple en quelques clic, la

sélection des membres issus de la dimension temporelle. Prenons un exemple
pour expliquer son fonctionnement: la Figure 58 représente la dimension
temporelle pour le niveau des années. Le membre 1984 du niveau des années de
la dimension du temps est donc sélectionné et la représentation affichée dans
I'interface (la carte, le tableau ou I'histogramme) illustre le croisement de ce critére
avec les autres membres des autres dimensions. L'utilisateur peut déplacer le
curseur afin de voir évoluer la représentation de son choix au fur et a mesure (de
1984 a 1985...), il voit d’'un seul coup d’ceil, les membres disponibles pour le
niveau en question. Ici en I'occurrence, il a accés aux années de 1984 a 1998. Il se

déplace de proche en proche et peut donc ainsi comparer les mesures pour
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chaque année. Il n'a pas d’autres opérations a réaliser que le déplacement du

curseur, la carte (ou les autres représentations) s’adapte automatiquement.

isi. Mavigation temporelle: niveau Annee =10 x|
member drill - thumbnal — Ancre

| 19893 | | | | 1994 |

Figure 58 Le curseur temporel de la légende du SOLAP

En haut a droite se situe un petit icbne ++ (voir Figure 59). En cliquant dessus,
'usager change de mode de représentation. En effet, le curseur temporel a la
possibilité de se dédoubler afin de proposer la visualisation de période (exemple :
de 1992 a 1997) ou une visualisation d’années disjointes (exemple : 1992 et 1994).
Dans le cas du prototype, cette combinaison d’années équivaut a des sommes
algébriques des valeurs des mesures (ex: si il y a eu 12 décés en 1984 et 10
déces en 1985, et si I'on désire voir 1984 et 1985 alors la valeur affichée dans la
carte est 22 déces) a tout moment, I'utilisateur connait le mode d’utilisation qu’il
utilise grace a cette icbne (+— pour une période, et ++ pour deux années
disjointes). Evidemment, on aurait pu pousser encore un peu plus l'analyse en
proposant a 'usager de cumuler N années mais il aurait fallu cumuler les curseurs
dans la glissiére temporelle et donc surcharger la légende. On veut, a tout prix,

éviter d’alourdir la légende car avant d’étre une interface a l'usager elle est un

moyen d’expliquer ce qui est affiché sur la carte.

| 1989 | 1| | 1994 |

Figure 59 Les différents types de sélection dans la glissiére (période ou membres
disjoints)
Pour ce qui est des opérations de forage, 'usager a accés a un forage sur le

membre sélectionné a 'aide une combinaison de touches : CTRL + clic. Quand il
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appuie sur CTRL et qu'il survole I'index de la glissiére alors le curseur change de
forme et devient le symbole du forage : 4 En forant, une nouvelle glissiére
temporelle s’ouvre juste en dessous de la premiére. Elle représente 'ensemble du
membre sélectionné visualisé au niveau inférieur. Dans I'exemple ci-dessous, on
fore sur 'année 1984 et la seconde glissiére affiche les douze mois de cette année
(numérotés sur la figure de 1 a 12).

Une fois I'opération de forage effectuée, 'usager peut naviguer a travers le niveau
inférieur et la glissiere du niveau supérieur (le niveau des années est gelé),
I'utilisateur peut choisir de la fermer ou bien de la laisser ouverte pour avoir une
vision du niveau pére et/ou s’il prévoit de remonter dans la structure rapidement.
On aurait pu permettre une navigation dans la glissiére supérieure quand le niveau
inférieur est affichée. Ainsi par exemple, on pourrait visualiser tous les mois de

février année par année.

w. Navigation temporelle: niveau Année 10| x|
member drill  thumbnall  Ancre

Figure 60 Le drill sur un membre particulier pour le curseur temporel

Au fur et @ mesure que le curseur se déplace la carte s’adapte, les catégories de la
thématique sont recalculées et ceci automatiquement. L'usager peut donc
appliquer toute son attention sur la comparaison des cartes. Leur succession crée
I'animation qui facilite la comparaison. |l peut détecter plus facilement les césures

dans la classification et identifier les zones a risques plus rapidement.

4.3.1.3.2 Le calendrier
Le calendrier est un outil qui s’appuie sur la représentation conventionnelle du

temps en occident. Les gens sont habitués a le manipuler d’'une maniére efficace
pour organiser leur emploi du temps. Il comporte une entéte portant le nom du
mois et I'année du phénomeéne représenté sur la carte. A l'aide des fleches
horizontales, il est possible de passer d’'un mois a un autre (il est a mentionner que

cette navigation n’est pas cyclique : aprés décembre 1985 vient janvier 1986). En
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utilisant les fleches verticales, on navigue année par année. Pour ce qui est de la
navigation jour par jour, elle n'a pas été testée car le jeu de données de 'lCEM/SE
ne permettait pas d’étre raffiné jusqu’a la granularité des jours pour la dimension
temporelle. Mais idéalement elle devrait permettre de naviguer jour par jour avec
quatre degré de liberté : par exemple pour le 15 février 1985 on peut passer au 8,
au 22, au 14 ou encore au 16 février a I'aide des fleches de navigation du clavier.
C’est une visualisation unique de par ses quatre directions de navigation. Le type
d’analyse qui pourra étre fait rapidement en utilisant la fleche « descendre » sera
de comparer tous les jeudis du mois par exemple (il est a noter que la encore ce
n’est pas une navigation cyclique et que I'on passe donc du jeudi 28 février au

jeudi 7 mars 1985).

. Calendar

féwrier 1985 g n
lur. mar e jeu. ven sam dim
28 29 30 31 1 2 3
4 5 B ¥ 8 9§ 10

Navigation de mois en 112 18 e s 16 1
g 18 19 20 21 22 23 &b

mois (navigation latérale %5 % 77 8 1 Navigation

dans le niveau inférieur® 9 10 d’année en année

Figure 61 Le calendrier vu comme une légende

4.3.1.3.3 Le lanceur d’animation
Le principe de cet outil est simple : il automatise le défilement des membres de la

dimension temporelle dans un méme niveau (exemple : les années). Ce lanceur
est synchronisé avec la « time-line ». Ainsi, en appuyant sur le bouton lecture (le
triangle isocele), on lance I'animation, les membres du niveau visualisé défilent et
en méme temps le curseur temporel se déplace pour garder les affichages
cohérents.
Au niveau de la navigation I'utilisateur peut :
» Lancer I'animation pour se concentrer sur I'évolution du phénomeéne. Tout
se passe comme s’il visualisait un mini-film.
= Naviguer séquentiellement de membre en membre grace aux doubles
fleches. Elles permettent d’aller au membre suivant ou précédent dans le

niveau.
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» Permettre ou pas a I'animation d’étre cyclique
Lancer une animation en mode aléatoire, ainsi les membres d’'un méme niveau
seront parcourus de maniére aléatoire afin de faire apparaitre de nouvelles

corrélations encore insoupgonnées.

Lecture =101 % / Titre indiquant les
1984 5 1998 membres du niveau
Année / Année visualisé ainsi que le pas

de I'animation (I'année)
Avancer séquentiellement de
membre en membre

Liste de lecture
\ . . . ,
Lecture aléatoire(simulée)

année visualizée: 1956

Lecture cyclique | Membre visualisé

Figure 62 Lanceur d'animation

L’'usager peut a tout moment visualiser le pas (d’année en année sur la figure ci-
dessus) et la période (de 1984 a 1998) de I'animation. Il a également accés au
membre visualisé, dans I'exemple ci-dessous c’est 'année 1986 qui est illustrée

sur la carte.

4.3.1.4 Au niveau thématique

Au niveau de la légende thématique, deux outils ont été retenus : d’'une part, le
curseur thématique permettant de réduire I'intervalle d’analyse (il est trés similaire
a la glissiére temporelle) et d’autre part la Iégende conventionnelle agrémentée de
fonctionnalités interactives que nous allons détailler dans les prochains

paragraphes.

4.3.1.4.1 La légende conventionnelle
La léegende permet de représenter les intervalles de la thématique réalisés pour

une mesure particuliere. Le nombre de catégories est fixe, il est déterminé par
I'administrateur.

A. La légende comprend plusieurs éléments :
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= Un titre : il permet de connaitre les dimensions qui ont été choisies en
colonnes et rangées, la (ou les) mesure(s) affichée(s) et les niveaux des
dimensions en arriere-plan.

= Un bouton poussoir: il permet d’interchanger lindicateur utilisé pour
représenter la mesure, a savoir : intervalles égaux(« equal range »), écart
type (« standard deviation ») ou encore nombre égaux («equal count »)

= Des catégories : elles permettent de représenter les différents intervalles
coloriés sur la carte. Elles comportent une vignette avec la couleur de

I'intervalle et une étiquette identifiant I'intervalle en question (ex : 100 - 200)

La figure ci-dessous représente une capture de la légende thématique faite pour le

nombre de décés en fonction du découpage socio-administratif et de 'dge des

patients.
Titre 'mnzziwﬂnmﬂ:ﬂ .
rESUME slopran Bouton poussoir
[ 1200000015 22750000 permettant le choix de
I'indicateur
173 500000 10 2564 25000
Catégories

Figure 63 Légende thématique
Le prototype supporte également les mesures multiples (de une a deux mesures
sur la méme carte). La capture suivante donne un apergu du comportement de la
légende et de la carte quand deux mesures sont sélectionnées en colonne. Les
deux mesures sont représentées sur la carte. Les valeurs de la premiére sont
classées selon la couleur (du blanc au bleu dans la figure) tandis que la seconde
utilise différentes hachures pour se représenter. Sur la légende, deux séries de
vignettes sont représentées I'une a coté de l'autre. Elle comporte un titre général
commun aux deux mesures et deux sous-titres permettant de caractériser chaque
thématique (nombre de déces et rapport de taux standardisés dans I'exemple ci-

dessous).
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W
wm. Legende thematique L =101 x|

Nombre de décés et Rapport de taux Standardisé
Rangée: Decoupage_socio et Colonne: Measures
Toutes années, tous groupes d'dges, peau(173), population totale

Nombre de décés Rapport de taux standardisé
0.000000 to 173,000000 0705392 10 3,186133

173000000 to 346,000000 3196133 to 5,686874
346000000 to 519,000000 5686874 108177615
519,000000 to £92,000000
Otther values

8177615 to 10668356

Figure 64 Cas ou plusieurs mesures (Nombre de décés et rapport de taux standardisé)
sont sélectionnées en colonne
En ce qui concerne la sémiologie graphique utilisée, ce ne sont que des
suggestions. En effet, de nombreuses divergences existent sur la fagon d’appliquer
les régles de sémiologie graphique de Bertin, sur les ajustements nécessaires a
I'évolution de la carte papier a la carte numérique. Il s’agit d’'un choix relevant de
I'expertise professionnelle (dans ce cas, des professionnels de la santé). Face a
cette situation, les suggestions de lIégendes ne focalisent pas sur le bon choix de
sémiologie mais sur le type d’interfaces, de légendes permettant de naviguer dans

les données.

B. L'interactivité de la légende

En actionnant le bouton poussoir, 'usager peut changer d’indicateur d’'un maniére
rapide sans avoir a interroger le serveur OLAP. C’est une fonctionnalité qui est
directement traitée par la composante du SIG. On peut voir dans la Figure 65 ci-
dessous, que l'allure de la carte évolue de maniere notable lors d’'un changement

d’indicateur.
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Figure 65 Les différents indicateurs de la |égende thématique

Cette légende comporte un part d’interactivité. En effet, quand I'usager survole les
vignettes des catégories, le curseur change de forme pour indiquer qu’'un forage
est possible. En effet, s’il clique dessus, la catégorie en question se sépare en un
certain nombre de sous-catégories (déterminées par I'administrateur dans cette
version). On peut voir une représentation de ce forage sur la figure suivante. Le
deuxieme intervalle (92.75 — 173.5) comporte deux polygones, afin de connaitre
sur quel polygone le nombre de décés est plus important, 'usager fore dans cet
intervalle pour le raffiner. Ainsi il se sépare en trois sous-catégories. Et on peut
donc voir quelle entité comporte le plus de déces, en I'occurrence le polygone situé
a gauche sur la carte. L'utilisateur peut continuer a forer dans I'un de ces sous-
intervalles afin de dissocier d’autres éléments s'il a lieu (non disponible dans cette
version du prototype) ou bien refermer les sous-intervalles a I'aide du petit bouton
comportant le signe « << ». Il est intéressant de mentionner que si on regarde
attentivement les nouveaux sous-intervalles on peut voir que le premier d’entre eux
commence seulement a 124 au lieu de commencer comme son « pére » a 92.75.
Cela est due au fait qu’il n'y a pas de polygone avant cette valeur et que I'on

demande une thématique en nombres égaux.
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Figure 66 Forage sur une catégorie de la thématique

Etant donné que I'on est amené a naviguer a l'intérieur de la légende thématique,
on doit avoir des raccourcis pour les forages thématiques et spatiaux. Ainsi,
'usager peut continuer son analyse au travers de la Iégende. Il peut effectuer un
forage spatial et donc visualiser tous les membres du niveau inférieur. Il peut
également forer dans la dimension descriptive représentée dans la thématique
(dans le cas de la figure suivante, ce serait la dimension Age et du membre : tous
les Ages on pourrait choisir une tranche d’age en particulier). Une partie de ce type
de raccourci a été implantée dans le prototype. Bien évidemment, il faudrait que
toutes les fonctions soient présentes pour avoir une panoplie compléte de

raccourcis.

Ouwverture

Dril Spatia) Gril thématigy)
Mombre de dé-::
Rangée: Decoupage_socio et Colonne: Age

Toutez années, Peau [173]. Nombre de décész, Population
totale,

Forage spatiale : Des
régions au CLSC par
exemple

Forage thématique : de
Tous les Ages a la tranche
des 55 -59 ans

[ 12.000000 to 37,000000
[ 37.000000 to £8,000000
I 55000000 to 83,000000

Figure 67 Raccourci pour les opérations SOLAP

4.2.1.4.2 La glissiere thématique
Un autre outil interactif de la Iégende thématique a été réalisé: la glissiére

thématique. Son fonctionnement, pour les besoins du prototype a été simplifié
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Ainsi, la glissiére est composée de deux curseurs. Ces curseurs sont positionnés
sur les limites de lintervalle initial d’analyse (sur la capture ci-dessous dans la
carte du haut: 12 — 335). La légende est représentée d’'une maniére horizontale
par des intervalles de couleurs. Lors d'une analyse, l'usager peut réduire
l'intervalle de la mesure en jouant sur les deux curseurs afin de faire varier les
limites des valeurs des mesures représentées sur la carte. Dans la figure ci-
dessous, pour passer de la carte du haut a celle du milieu, on a déplacé le curseur
symbolisant la limite inférieure d’'une catégorie (on passe de [12-335] = [37-335]).
Il est a noter que dans cette version du prototype on autorise seulement le
déplacement du curseur de catégorie en catégorie (I'usager ne peut pas choisir de
couper un intervalle en deux gréce a cet outil). Ainsi dans la carte 2, on ne visionne
plus l'intervalle [12-37] représenté en blanc dans la carte 1. On réduit la portée
totale des valeurs de la mesure afin de scléroser I'analyse aux intervalles sur
lesquels on désire mettre I'emphase. Dans un outil idéal, il pourrait y avoir autant
de curseurs que l'usager désire afin de visionner des intervalles disjoints (ex : [12-
37] et [68-88]).
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sMee =10] %

w. Curseur thématique =10 x|

Nombre de décés
FRangée: Decoupage_socio et Colonne: Age
g Toutes années. Peau [173). Nombre de décés. Population totale.

68 88 B

-0l

. Curseur thématique

0
Nombre de décés
FRangée: Decoupage_socio et Colonne: Age
Toutes auiﬂ Peau [173). Hombre de décés. Population totale,

68 88 3B

. Curseur thématigue

Nombre de décés
Fangée: Decoupage_socio et

Toutes ﬂﬁ Peau [173). Hombre de d

12 \'?

Figure 68 Le curseur thématique

4.3.2 Fonctionnalités simulées
Certaines fonctionnalités n'ont pas pu étre reproduites dans le prototype. Et ceci
pour différentes raisons :
» Limite du langage de programmation
» Limite des fonctionnalités de Geomedia et/ou de Proclarity
= Cube de simulation inadapté a ce type d’analyse
= Temps de développement trop important
A cause de toutes ces raisons, on a choisi de simuler certaines de ces

fonctionnalités de maniére a donner un apercu général de toutes les facettes de la
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légende interactive et forable. Avant méme le besoin de produire une application
robuste, c’est la preuve du concept que le prototype doit réaliser. On a donc di

simuler plusieurs éléments dans les volets temporels et spatiaux.

4.3.2.1 Simulation dans la légende temporelle

4.3.2.1.1 Ancre de visualisation (début, fin de I'année)
Dans la figure ci-dessous, cerclé de rouge, on peut voir a droite, dans le coin du

bas, un bouton qui permet de choisir I'indicateur (la moyenne, I'écart type, la
médiane, le mois minimum ou maximum...) adapté a ses besoins. Ici, en
'occurrence, l'utilisateur navigue sur le niveau des années. Chaque membre est
représenté par le premier mois de I'année (ainsi on compare les cartes pour les
mois de janvier de 1984, 1985, 1986...).

ini. Navigation temporelle: niveau Année -10] x|

member drill  thumbnail — Ancre

| 1983 | | | | 1994 |

Figure 69 Ancre de visualisation

4.3.2.1.2 Le forage global
On a vu précédemment pour la glissiere temporelle, la possibilité de forer sur un

membre en particulier (ex :1999) mais il peut étre judicieux de forer sur le niveau
en entier. Ainsi on ne veut plus seulement accéder aux mois de I'année 1999 mais
a ceux de toutes les années. On peut voir dans la figure ci-dessous une illustration
de cette fonctionnalité. En utilisant 'ascenseur horizontal, 'usager peut accéder a

n’importe quel mois (de 1988 a 1999).

isi, Mavigation temporelle -0l x|

mermber drill  thumbnail  Ancre

T
1-B8 1 1 1 5881 1 1 9B 11 1-B3 0 1 1 5B | ..

i |

Figure 70 Forage global
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4.3.2.1.3 Laliste de lecture du lanceur d’animation
Au niveau du lanceur d’animation, la possibilité de faire une liste de lecture

particuliere a été faite car elle s’appuie sur le méme principe que la lecture
aléatoire mais demande un temps de développement ne rentrant pas dans le délai
de cette maitrise. Dans une application idéale, [l'utilisateur pourrait choisir
'enchainement qu’il veut voir se réaliser dans I'animation (ex : 1985 puis 1984 puis
1992...). Ainsi, 'usager peut comparer les membres cibles qu'il croit avoir identifiés
comme source de probléme. Cet outil est intéressant quand le pas de I'animation
est plus petit que le cycle d’'un phénomeéne récursif (par exemple une sécheresse
qui a lieu tous les deux ans contre un pas d’animation de taille : 'année). Sur la
Figure 71, on dispose des membres disponibles pour le niveau dans la boite de
gauche et on peut les transférer dans I'ordre que I'on souhaite dans la boite de
droite pour choisir 'enchainement que I'on veut visionner.

[~ Formz -10) x|

Liste de lecture

Sélectionnez les membres que vous
souhaitez voir s'enchainer dans l'animation

I Selectionner tout

1988 E
1989
1991

7
1933 [

Figure 71 Liste de lecture pour I'outil d'animation temporelle

4.3.2.1.4 Lafenétre de miniatures (« thumbnail »)
Visualiser en un seul coup d'ceil 'ensemble des cartes thématiques pour les

membres d’'un niveau hiérarchique directement inférieur au membre sélectionné
peut s’avérer essentiel. Par exemple, 'usager clique sur 'année 1999 et il accéde
aux miniatures des thématiques pour tous les mois de cette année (de janvier a
décembre). Il peut détecter les problémes trés facilement et gagner ainsi un temps
précieux dans son analyse. |l s’agit d’'un forage dont on affiche tous les membres

du niveau inférieur.
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Figure 72 Miniatures des mois d'une année

4.3.2.2 Simulation dans la légende thématique

L’arbre de navigation peut comporter un petit icbne permettant de résumer pour

une mesure en particulier quel type de thématique est appliquée sur la carte pour

la représenter. Sans ouvrir la Iégende, 'usager connait le type de variable visuelle

utilisée. En cliquant sur l'icbne, il affiche la Iégende tandis que s’il coche la case, il

joue sur la visibilité de la thématique sur la carte (cochée pour visible).

Visibilité de la thématique
sur la carte

.hw

[0 @ Rapport de taux standardisé

Type de thématique :
ponctuel, par valeur...

Figure 73 Icbne de raccourci dans I'arbre de navigation
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4.4 Les limites du prototype

Comme il a été mentionné précédemment, le prototype n’est pas parfait. Certains
points seraient a améliorer mais ils ont été mis entre parenthéses compte tenu des
choix effectués au niveau du langage de programmation, des logiciels utilisés ainsi
que du temps limité d’'une maitrise. Mais la preuve du concept a été faite. Les

points néanmoins a retenir comme limites de ce prototype sont les suivants :

4.4.1 Le dialogue SIG/Client est trop lent

En effet, étant donné qu’il est nécessaire de faire communiquer deux composantes
issues de logiciels différents (le OLAP et le SIG) et que I'on a choisi de passer par
I'écriture dans une base de données des informations qui transitent; le temps de
dialogue et d’affichage d’'une thématique sur la carte est beaucoup trop lent (2-4
secondes pour un petit cube). |l est acceptable dans le cas d’'un prototype créé
dans le but de démontrer des concepts mais dans le cas d’'une application robuste,
il sera nécessaire de repenser cette partie afin de diminuer le temps de dialogue.
On pourrait par exemple, stocker dynamiquement en mémoire ces données en

transit si elles n’excédent pas une certaine limite.

4.4.2 Limites dans la navigation
L’application n’est pas robuste. Dans ce prototype, seuls quelques parcours,
quelques combinaisons d’opérations judicieuses pour établir la preuve du concept,

sont valides lors de la navigation.

4.4.3 Certaines fonctionnalités sont simulées
Comme on a pu le voir précédemment certains aspects de la légende n’ont pu étre

codés.

4.4.4 Lalegende devrait étre adaptable a toutes les vues
La légende a été étudiée pour qu'elle s’adapte au besoin de la carte mais elle
pourrait s’étendre aux autres représentations comme les graphiques ou encore les

tableaux.
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4.5 Test avec les utilisateurs

Afin de confronter le prototype a de vrais utilisateurs, cinq experts en SOLAP ont
été consultés. Les différents volets de la Iégende interactive et forable leurs ont été
exposés afin de valider leur pertinence. Les spécialistes sont des membres du
Centre de Recherche en Géomatique, ils utilisent ou construisent des SOLAP
depuis deux a cing ans. lls connaissent donc les besoins d’un tel logiciel et savent

cerner exactement le type d’analyse auquel il doit servir.

4.5.1 Les points soulevés au niveau du fonctionnement
Voici la synthése des commentaires qui ont été fait au niveau du fonctionnement

de la légende.

4.5.1.1 Le curseur thématique
= Dans le prototype, le curseur thématique se déplace d’'unité en unite, il
serait intéressant qu’il permette de scinder les intervalles comme l'usager le
désire. Grace a un dédoublement de curseur, la sélection d’intervalles
disjoints serait également possible (dans la figure ci-dessous on pourrait

visualiser le nombre de décés allant de 20 a 37 et de 100 a 335 en

combinant ces deux fonctionnalités supplémentaires)

. Curseur thématigue -0 x|

Mombre de décés
Rangée: Decoupage_socio et Colonne: Age
Toutes am&u;. Peau [173). Nombre de décés, Population totale,

i

Figure 74 Sélection d'intervalle disjoint dans le curseur thématique

» Puis en cliquant dans une catégorie, on déclencherait une opération de
forage dans la granularit¢ de la thématique et ainsi lintervalle se
partitionnerait pour raffiner l'analyse (nota: cette fonctionnalité est

également présente dans la légende thématique conventionnelle).
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w. Curseur thématique 10| x|

Nombre de décés
Rangée: Decoupage_socio et Colonne: Age
Toutes années, Peau [173). MNombre de décés, Population totale,

Nombre de décés

: coupage_socio et Colonne: Age
Toutes années, Péa. 173), Nombre de décés, Population totale,

|
7 T e

Figure 75 raffinement de la thématique pour un intervalle cible

Et enfin, il serait intéressant de visualiser chaque intervalle représenté, par
une bande de couleur de taille proportionnelle a la taille réelle de I'intervalle

(ils sont actuellement de taille fixe).

Nombre de décés
Rangée: Decoupage_socio et Colonne: Age
Toutes annédes, Peau [173). Nombre de décés, Population totale,

20 40

Figure 76 Curseur thématique avec catégorie reflétant la valeur réelle

4.5.1.2 Laglissiere temporelle

Lors d’'un dédoublement du curseur, au lieu de visionner une moyenne ou
une somme sur une unique carte, I'application pourrait afficher autant de
cartes que d’'unités sélectionnées (ex : si sur la glissiére 1999,1998 et 2000
sont sélectionnés alors on affichera trois cartes différentes : une par année

au lieu de visionner la moyenne de ces trois années sur une seule carte).

Ce méme dédoublement de curseur utilisé pour le sélection de plusieurs
membres pourrait conduire a I'exportation du résultat dans les mesures
personnalisées. Le curseur temporel dés lors, devient un éditeur visuel de
mesures personnalisées. En effet, il existe déja des éditeurs de mesures

conventionnelles (comme les assistants utilisés pour batir les requétes SQL
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dans les SIG) ou I'on sélectionne les membres, I'opérateur a appliquer, les
mesures a combiner... pour batir des membres personnalisés. Avec le
curseur temporel, il serait désormais possible d’exporter ce type de mesures

personnalisées facilement et visuellement.

= Enfin, dans son mode aléatoire, il serait judicieux d’enregistrer I'historique
des années visualisées afin de pouvoir connaitre a tout moment
'enchainement visualisé et de revenir sur une séquence en particulier si 'on
trouve une corrélation. Cet historique pourrait étre visualisée sous la forme

d’'un « thumbnail ».

4.5.1.3 L’arbre de navigation

Afin de voir si un membre est cartographié, on pourrait inclure un icbne dans
'arbre de navigation symbolisant le type de représentation spatiale. Les PVL
spatiaux seraient appropriés En effet, ils symboliseraient la primitive spatiale
utilisée pour chaque membre (voir figure ci-dessous). Dans le cas ou celle-ci n’est
pas représentée spatialement, il n’'y aura donc pas d’icébne. C’est un point
important qui peut permettre de faciliter la compréhension globale de I'utilisateur : il

connait exactement le détail des éléments cartographiés.

[+l (-dimensional shape (example for hydrants when they are all represented by a pomt)
1-dimensional shape (example for road segments when they are all represented by a line)
(D 2-dimensional shape (example for lakes when they are all represented by a polygon)

Figure 77 Une partie des PVL Spatiaux (Bédard 1999)

4.5.1.4 Le calendrier

Le calendrier pourrait comporter le niveau: « Toutes années » qui serait
représenté par autant de calendrier que d’années inclues dans ce niveau comme
on peut le voir sur la figure ci-dessous. En cliquant sur une année, on accéderait a

un calendrier en particulier.
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Figure 78 Dimension toutes années pour le calendrier

4.5.1.5 La légende thématique conventionnelle

Quand on clique sur un intervalle de la légende thématique conventionnelle pour

raffiner les intervalles de la thématique, deux réactions sont possibles :

L'ouverture :on garde la relation avec les péres i. e. on visualise
I'intervalle raffiné et les autres intervalles plus larges sur la méme carte
(c’est ce qui a été développé dans le prototype voir Figure 66). Prenons
un exemple : Si on visualisait trois intervalles : [10 ; 20],[20,1 ; 30] et
[30,1 ; 40] et que l'on clique sur [20,1 ; 30], il se scinde en deux
intervalles :[20,1 ; 25] et [25,1 ; 30] on visualise donc sur la carte quatre
intervalles [10 ; 20],[20,1 ; 25], [25,1 ; 30] et [30,1 ; 40].

Le forage : seule l'intervalle cliqué est visualisé. Si on reprend I'exemple
précédent: on visualisera donc deux intervalles apres le clic : [20,1 ; 25]
et [25,1 ; 30]
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Figure 79 forage thématique (a dissocier de I'ouverture)

4.5.2 Les points soulevés au niveau du GUI

4.5.2.1 La légende thématique conventionnelle

A la place d’un bouton poussoir permettant de ne visualiser que lindicateur en
cours, il serait judicieux d’inclure un bouton radio par indicateur afin d’avoir une
vision compléete et de pouvoir accéder a l'indice qui nous intéresse d’'une maniére
plus directe (un bouton radio pour « equal-count », un autre pour « standard

deviation »...).

4.5.2.2 Charte graphique de la thématique

Quand on fait un « drill-down » thématique et que I'on raffine les catégories de la
thématique, les différentes teintes de bleu sont difficiles a discerner. Pour palier a
ce probléme, plusieurs solutions sont envisageables:

= Changer de couleur ou bien surimposer une trame, mais dans ce cas la

comparaison avec les « péeres » devient impossible. Donc cette solution
n’est pas encouragée.

= Proposer une étiquette colorée flottante lors d’'un double clique pour

permettre de comparer la couleur de la légende avec celle du polygone
de la carte (voir figure ci-dessous). L’étiquette se déplace avec la souris,
on peut donc la mettre en vis-a-vis de chaque polygone et détecter sans

ambiguité ceux qui appartiennent a cette catégorie.
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Figure 80 Vignette de comparaison
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Reprendre le principe de la peinture a numéro : Chaque sous-catégorie

affichée posséde un numéro distinct qui I'identifie de maniére unique. On

leve ainsi le doute sur I'ambiguité des couleurs. La figure ci-apres

présente un exemple utilisant ce principe.

a

S .-

= -
= = e =
o
.

Drill Spatial  Drill thématique  Ouverture

Nombre de déces
Rangée: Decoupage_socio et Colonne: Age
Toutes années. Peau [173). Nhom'hre de décés. Population
totale,

[ 12.000000 to 37.000000
[ 37.000000 to £8.000000
[ 55000000 to 88.000000
EBL000000 to 124000000
<< | [ 124.000000 to 130,000000

130.000000 ko 355,000000

Figure 81 Principe de la peinture @ numéro

Jouer sur le contour: On dessine les contours du polygone d’une

couleur différente afin d’attirer I'attention sur les nouvelles catégories

ainsi créées (voir Figure 82). Il est a noter que chaque sous-catégorie

pourrait avoir une couleur différente de contour pour bien se démarquer

des autres. On remarque que ce principe n’est pas applicable au cas des

lignes En effet, une ligne ne posséde pas de contours (on peut en

rajouter un mais cela deviendrait peu esthétique et représentatif).
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Drill Spatial  Orill chématigue Ouverture

Nombre de décés
Rangée: Decoupage_socio et Colonne: Age
Toutes années. Peau [173]). Hombre de décés. Population
totale.

[ ] 12.000000 10 37,000000

[ 37.000000 to 68000000

[ 55000000 o £6,000000
I 55.000000 to 124.000000

<o - 124,000000 to 130, 000000

B 0000000 to 335000000

Figure 82 Forage dans un intervalle de la Iégende thématique

4.6 La synchronisation

Un aspect qui a été volontairement écarté tout au long de cette maitrise mais qu'il
convient de mentionner est la synchronisation entre la Iégende et les vues. En
effet, l'utilisateur peut voir différentes représentations des données. |l se peut que
dans la méme session, il y soit affiché plusieurs cartes, avec plusieurs graphiques
et plusieurs tableaux. Dans toutes ces vues, certaines représentent le méme
croisement des données dans I'hypercube (les mémes membres ont été
sélectionnés dans l'arbre de navigation) alors que d’autres traitent de données
completement différentes. Dans ce contexte de multi-fenétrage, il devient
intéressant de se demander comment savoir quelles représentations sont
synchronisées ensembles. De plus, il faut savoir comment doit réagir chaque
élément de la légende face a cette multitude de représentations. Plusieurs

scénarios sont possibles pour synchroniser les différentes vues:

= La légende et la fenétre active se cerclent de la méme couleur. (Une
légende pour plusieurs cartes comme le montre la figure suivante)

= Possibilité de faire apparaitre une légende pour chaque fenétre active
(de couleurs différentes)

= Plusieurs légendes pour une seule carte.



125

Une interface compléte devra proposer ces différents types de synchronisation.

L’utilisateur choisira celle avec laquelle il est le plus a l'aise.

Cancer Decpasc | Measurs | sexe | Tmpsdes | age |

Decoupage_socio o dh

57

e
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I 52000000 to 86,000000
- 66.000000 to 335000000
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- - e
L —
1984 | I I 1 1989 | 1 I | 1994 | I 1 1 -~
A

Figure 83 La synchronisation au niveau de la légende

On doit travailler avec des collections d'objets (les différentes représentations)
synchronisées. Ainsi, si on déplace le curseur d'une glissiére temporelle alors que
jai deux représentations issues de la méme collection qui s’animent.

On voit donc que le probleme de synchronisation couplé a la légende interactive
est complexe. Il ne sera pas plus traité dans cette maitrise compte tenu du temps

limité de celle-ci.
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Conclusion

Le SOLAP devient une application de plus en plus compléte. Le nombre d’outils
qu’il propose pour I'analyse décisionnelle des données est en augmentation. |l
devient nécessaire de repenser l'interface a l'usager si nous désirons garder la

facilité du logiciel tout en incluant de nouvelle fagon de naviguer.

Au cours de ce mémoire, nous sommes partis du postulat qu'une maniere
d’améliorer linterface a l'usager du SOLAP serait de proposer une légende
interactive, ergonomique et adaptée aux besoins de I'exploration faite lors d’une

analyse de type décisionnel.

Tout au long de cette recherche, nous avons été confrontés a une absence de
littérature portant explicitement sur le sujet (les SOLAP étant trop nouveaux), a des
corpus théoriques (on peut citer les domaines de la sémiologie graphique, des
interface homme-machine, de la visualisation scientifique, de la cartographie
dynamique, des SIG temporels) qu'il fallait adapter aux besoins de la légende du
SOLAP (forage, navigation interne...). Il a été également nécessaire de batir une
maquette puis un prototype permettant d’asseoir la discussion et d’illustrer la
solution envisagée avec les groupes d’usagers. Nous avons ainsi identifié
'ensemble des considérations a prendre en compte pour développer une légende
interactive et forable. Nous avons également du écarter les aspects de la légende
se rapportant aux données représentées dans un tableau ou un graphique pour se
concentrer sur une légende permettant d’illustrer I'état de la carte du SOLAP et d'y
naviguer (ex. glissiere temporelle). Pareillement, nous avons écarté l'aspect
« modification de la symbolique » En effet, le SOLAP pur ne doit pas permettre de
modifier les cartes proposées, ce n'est pas un éditeur permettant d’améliorer le

rendu pour imprimer de belles cartes. C’est avant tout un outil d’aide a I'analyse
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Nous avons vu que cette légende permettait de faciliter certaines démarches
exploratrices mais qu’en aucun cas elle ne pouvait supplanter les autres outils du
SOLAP (I'arbre de navigation, le forage dans les vues...). Elle ne peut suffire a

analyser et naviguer dans les différentes vues du SOLAP.

La légende interactive se positionne comme un nouveau type de vue graphique
propre a la sémantique. A ce titre, comme il existe une navigation SOLAP propre a
chaque vue, il est naturel de pouvoir naviguer dans la légende de la méme

maniére.

Au cours de ce mémoire, nous avons montré qu’il n’existait pas une unique
maniere de représenter la Iégende. Elle peut étre déclinée selon trois volets : le
temps, I'espace et les mesures. Ces trois contextes différents conduisent a des
légendes completement distinctes ne comportant pas les mémes types
d’interactions. Nous avons vu gqu’elles pouvaient prendre plusieurs aspects comme
celui d'une glissiere, d’un lecteur multimédia ou encore d'une légende plus
conventionnelle (une catégorie en dessous de l'autre). Chaque forme comporte
ses avantages et ses inconvénients. Aprés avoir identifié les considérations
importantes a tenir compte pour chaque forme (schéma mental de ['utilisateur,
manieres de naviguer, mode de visualisation, éléments a intégrer...), nous avons
choisi les plus adaptées au SOLAP et les plus réalisables dans le cadre d'une

maitrise.

Il a fallu ensuite batir un véritable SOLAP afin de faire la preuve des concepts
avanceés. Il y a donc eu un long développement informatique. Il a fallu partager le
temps imparti pour cette maitrise entre la recherche d'avenue de solutions
théoriques et I'implantation de la légende dans un véritable SOLAP. Avant méme
de batir la légende interactive, il a été nécessaire de développer un vrai SOLAP en
Visual Basic 6.0, c’est un long travail qui a duré plus d’'une session et demie a
temps plein. Nous avons ensuite implémenté différentes variantes de la Iégende.
La faisabilité du concept de légende interactive a donc été démontrée dans le cas
d’un vrai logiciel SOLAP s’appuyant sur un hypercube compilé a partir de données

arrangées en étoile dans une base de données transactionnelle.
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Lors de la présentation du prototype aux usagers, I'accueil enthousiaste de cette
nouvelle légende force a constater qu’elle est pertinente et adaptée au logiciel.
Cette confrontation a permis de soulever d’autres points, d’autres fagons d’interagir

avec l'utilisateur...

Finalement, cette recherche a rempli son objectif : identifier un ensemble de
considérations a prendre en compte pour développer une nouvelle Iégende
interactive et forable et ainsi apporter une piste de solution au probleme d’interface

a l'usager.

Ces considérations ne sont pas exhaustives et proposent une solution parmi
plusieurs. Le principal intérét de cette recherche est davantage l'ensemble des
réflexions et considérations mises de I'avant tout au long du mémoire pour arriver
au résultat proposé que la solution proposée en elle-méme. Ce sont ces réflexions
théoriques et pratiques qui permettront d’améliorer l'interface a l'usager de tout

outil SOLAP grace au nouveau concept de légende interactive et forable
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Annexe A

Extrait de I’étude descriptive de I'incidence du cancer de
1989 a 1993 pour le calcul des taux standardisés et
rapport de taux standardisés (Lebel 1998)

24  Caleul des taux et des rapports de faux

Pour chaque siége et regroupement de siéges de cancer (3 premiéres positions du code CIM-9), les taux standardisés pour I'dge
ont été calculés pour chaque sexe, par territoire de CLSC. Pour les siéges de cancer retenus, les taux standardisés pour I'ge, selon ‘e
sexe, ont été calculés également par RSS, et pour les différents regroupements des municipalités. selon certaines caractéristiques envi-
ronnementales. Les rapports de taux standardisés (RTS) sont utilisés pour 1a représentation cartographique par territoire de CLSGC. Par
allleurs, pour I'ensemble du territoire a 'gtude, le calcul des taux annuels standardisés pour Fdge, chez les populations adultes et chez
les jeunes. pour chacun des siéges de cancer d I'étude, a €8 effectud sur I'ensemble des données (localisées ou non) du «Fichier des
tumeurs du Québec», Les taux annuels standardisés sont présentés pour la période de 1984 a 1993

2.4.1 Calcul des taux standardisés d'inddence et de mortolite

Le calcul des faux standardisés a eté réalisé a | aide du logiciel SAS. Les taux standardisés d'incidence et de mortalité sont
calculés sefon la méthode directe. Compte tenu des objectifs spécifiques de ce projet. 1a méthode de standardisation directe est la métho-
de la plus approprige. Elle permet en effet de comparer les taux d'une unité géographique & une autre. méme siles structures d'age sont
différentes, car les taux sont ajustés pour une structure d’ige commune. La méthode indirecte permet également de comparer les taux,
mais sous certaines conditions trés restrictives, ¢'est-a-dire que les structures d'dge pour toutes les unités géographiques soient les
mémes.* Ainsi. pour un siége de cancer donné. I'éguation utilisée pour le calcul du taux standardisé pour I'Age, pour un territoire, gst
la suivante :

g
75,= >w )

i

0l - 7S = Taux standardisé pour I'age pour le territoire
i = Groupe d'dge
= Paids pour le groupe d'dge i

= Nombre de nouveaux cas, ou nombre de déceés, pour le siége de
cancer, pour le groupe d'dge i dans le territoire

= Personnes-années pour e territoire j et le groupe d'age /
{somme des effectifs de population de 1983 3 1993)

Chez Ia population adulte, les taux selon le sexe sont standardisés pour 'age (méme systéme de poids chez les hommes et les
femmes). Les groupes d'ége utilisés, pour la population adulte, sont : 15-19 ans, 20-24 ans...., 75 ans et plus (Tableau 10). Ghez les
enfants (moins de 15 ans), les taux sont standardisés pour I'dge (sans tenir compte du sexe). Trois groupes d'age ont été ulilisés pour
les enfants soit - 0-4 ans. 5-9 ans et 10-14 ans. Les systémes de poids. chez les adultas et les enfants, sont basés sur la répartition de

la population selen I'age (sans tenir compte du sexe). du territoire & I'étude entre 1989 et 1993 (semime des cing années} (Tableau 10)
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Tableau 10 :  Systemes de poids utilisés pour ta standardisation des taux

A. Population de moins de 15 ans B. Popuiation de 15 ans et plus

Groupe d'dge Poids Groupe d'dge Poids
{ans) {ans)

0-4 0,.3247 15-19 0.0821

2-9 03274 20-24 0.0897

10-14 03479 25-29 0,1107

Total 1,0000 30-34 0.1189

35-39 01074

40-44 0.0970

45-49 0.0814

50-54 0.0637

55-58 (0.0580

60-64 0.0555

65-69 00482

70-74 0.0362

=75 00532

Total 1.000¢

2.4.2 Calcul des rapports de toux standardisés

Le rapport des taux standardisés {pour I'dge) d'incidence ou de mortalité est défini comme e rapport du taux standardisé d'un
territaire (T5,,). sur le taux standardisé d'un autre territoirg (TS;H.%

/—TSJIZ" 2
RTS, =
L

2 e

Pour un ferritoire /1. sous 'hypothése nulle {H, : RTS =1}, la statistique suivante 7:

in TS]-T - i TSQ

\f Variance {in R TS”)

surt une distributron normale (0,13 La valeur p. correspondante & la valeur calculée de z, est ebtenue & partir de la distribution normale
Soulignens gue pour conclure & une différence significative enlre le taux d'un territoire /1 8t celui d'un territoire J2(RTS- =17, le seull
utilise est de = 1% (p < 0.070). Ce seuil a 8ié choisi compte tenu des nombreuses comparaisons qui sont effectuces.

=

La varianee du logarithine néperien de RTS-, nécessaire pour le calcul de 2. est définie par -

Variance TS i Variance TS 12
+

Variance fin R TSH jo=
2 2
1S, 15,
avec
; 2 d‘f
Variance TS‘. = Z W 5
k
i i1

i
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Cette méthade de calcul a €t appliquée pour comparer : e taux slandardisé des lerritoires de Cl SC a celui de la provinge : le
standardisé des BSS a4 celul de la province ; le taux standardisé de fensemire des municipalités riveraings a celui 0es municipalités
riveraines : le taux standardisé des municipalités selon le type de traitement de I'eau de cansommation © et finalernent. le laux star
disé selon la source dapprowisionnement en eau potable. De maniere plus specifique, les calculs de RTS suivants ont 218 réalisas

= pour un territoire de CLSC :

78
RIScisc= ese

Provutee

* pour un territoire de RSS

IR)

RTS pss=
RSS Is

RSS

Province

« pour 'ensemble des municipaiités riveraines au saint-Laurent

TAICIPANIES riveraings

RTS Riveraines =

RHCIOANTES o PR aines

« pour I'ensemble des imunicipalités dent une partie de |a population recoit de I'cau potable traitée
a I'aide du procéde de ia chloration .

mwrgipalifés dont 1 a 80% de fa popuiaton regor de Feau chioree

RTS 1800 /0% =

FINCIPALEES quf it ulilisent pas ia chioratton

* pour I'engemble des municipalites dont une majorité de la population recoit de I'sau polabie lraitée
& laide du procéde de [a chloration

I
IR

municipalités dont 81 @ 100 % de ia population regoi de Veaw chivree

RIS s1-100% ¢

municioalitds qui o utitisent pas la chioration

« pour 'ensemble des municipalités s'approvisionnant en eau potable dans le fleuve Saint-Laurent -
R T S municipaites s approvisionnant au Hewee Sat-Lavrent
Fleuve =

MuNicipalltés sapprovisionnant 4 d'auties souress

Afin de mesurer la stabilité des taux standardisés, le coefficient de variation a été utdisé. Le coetlicient de variation d'un tau
défini comme le rappart de 'écart-type du taux sur sa moyenne, soit le taux. La farmule utilisée est -

Coefficient de variation TSI =
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Annexe B

Description du contexte des données

projet ICEMSE
Le projet de recherche ICEM/SE

Le projet de recherche ICEM/SE, avait un double objectif. Il fallait répondre a des
besoins du domaine de la santé environnementale en essayant de relever des

défis de nature géomatique.

Au départ, le projet devait permettre d’améliorer la prise de décision et les
interventions dans le domaine de la santé environnementale par la découverte de
nouvelles connaissances en facilitant I'élaboration et la validation de nouvelles
hypothéses de recherche. Pour ce faire, il fallait améliorer les opérations de
surveillance en santé environnementale par l'accés a des données de haute
qualité. Un grand travail de cueillette de données et d'intégration a alors été fait
afin de définir prés de 20 indicateurs de santé environnementale permettant de

produire des analyses (cf. tableau 1).

Ces indicateurs avaient la particularité d'étre trés hétérogénes en termes de
résolution spatiale et de couverture temporelle. Par exemple, les données de
l'indicateur de la qualité de I'air sont disponibles a partir de 1975 tandis que les
données des substances rejetées le sont a partir de 1989. Ces deux indicateurs
sont différents d'autant plus qu'ils possédent une géométrie ponctuelle définie
differemment (i.e. stations d'échantillonnage versus industries polluantes). La
méme chose se présente dans les indicateurs de santé ou les taux de mortalité
different en terme de couverture temporelle des taux d'incidence. Cette
caractéristique propre a notre jeu de données spatio-temporelles a mené au choix
d'une architecture multidimensionnelle qui permet de stocker les valeurs calculées

seulement pour les combinaisons possibles dans notre jeu de données.

Indicateurs environnementaux Résolution spatiale i.e. plus | Couverture
petite région couverte temporelle par
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années
1- Substances altérant la couche d'ozone (par Pays 1979- ...
concentration)
2- Substances altérant la couche d'ozone (par type | Province 1993- ...
de substances)
3- Gaz a effet de serre Province 1990-1994
4- Ventes de créme solaire Province 1994-1995
5- Ventes d’engrais Pays 1992-1995
6- Exposition au soleil Province 1996
7- Contamination Terrain contaminé 1993-...
8- Collecte sélective Municipalité 1995-1997
9- Ventes de pesticides Subdivision de 1981, 1886,
recensement agricole 1991, 1996
10- Perception de la qualité des eaux Région sociosanitaire 1996
11- Qualité de l'air Station d’échantillonnage 1975-...
12- Substances rejetées (INRP) Industrie 1998-...
13- Fertilisants Bassin versant 1995
14- Qualité de I'eau Station 1989-1993
d'approvisionnement
Indicateurs de santé
15- Taux de mortalité des maladies de I'appareil Territoire de CLSC 1984-...
respiratoire
16- Taux d'hospitalisation des maladies de I'appareil | Territoire de CLSC 1991-1996
respiratoire et de I'asthme
17- Taux de visite a I'urgence pour lI'asthme Territoire de CLSC 1992, 1994,
1996
18- Taux d'incidence des cancers Territoire de CLSC 1989-1995
19- Taux de mortalité des cancers Territoire de CLSC 1984-1996
20- Taux de prévalence des rhinites allergiques Région sociosanitaire 1998
21- Cas d'intoxications et appels d’intoxications Région sociosanitaire 1987-...

Tableau 1 Résolution spatiale et couverture temporelle des indicateurs environnementaux et de
santé du projet ICEM/SE.
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