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Introduction

1 CONTEXTE

La mondialisation et la concurrence qu'elle engendre rendent le pilotage d'une organisation de
plus en plus complexe. Cette complexité est liée non seulement a l'augmentation du nombre de
parametres a prendre en compte mais également a la nécessité de prises de décisions rapides afin
d'étre réactifs a 'évolution de la concurrence et de la demande des clients. L'efficacité de ces prises de
décisions repose sur la mise a disposition d'informations fiables, pertinentes et d'outils facilitant cette
tache. Les systemes traditionnels, dédiés a la gestion quotidienne d'une organisation, s'averent
inadaptés a une telle activité [Codd et al., 1993 ; Inmon, 1996 ; Kimball & Ross, 2002]. Face a ce
besoin est né le secteur de l'informatique décisionnelle.

Des le début des années 90, des éditeurs de logiciels ont proposé des outils facilitant la prise de
décision. Par exemple, la société Business Objects SA a proposé des logiciels permettant d'effectuer
des requétes graphiques en faisant abstraction des caractéristiques d'implantation des données
sources. De nos jours, il existe de nombreux outils permettant d'effectuer des extractions et des
transformations de données sources pour les exploiter a des fins décisionnelles. De la méme facon,
nous retrouvons une multitude d'outils permettant d'effectuer de simples tableaux de bord ou des
analyses décisionnelles interactives voire prédictives (Data-mining). Les éditeurs de logiciels tels que
Business Objects, Cognos, Microsoft, Oracle, Hypérion sont unanimement reconnus. Ce secteur est
toujours en pleine mutation. De nombreuses sociétés, éditrices de logiciels, en rachetent d'autres pour
couvrir plusieurs aspects du processus décisionnel. Des sociétés de services se spécialisent dans ce
domaine ou créent des départements dédiés au décisionnel. Enfin, les professionnels de
l'informatique décisionnelle créent des communautés. A titre d'exemple, Decideo.fr constitue la
communauté francophone des professionnels de I'informatique décisionnelle.

Depuis une décennie, méme si ce secteur est largement dominé par les outils du marché, l'aide
a la décision devient un axe de recherche a part entiere! [Widom, 1995 ; Chaudhuri & Dayal, 1997] au
travers de nouveaux concepts tels que les entrepots de données — Data Warchouse — [Kimball &
Ross, 2002] ou les systemes On-Line Analytical Processing — OLAP — [Codd et al., 1993]. Durant
cette dernicre décennie, cette maturité s'est matérialisée par la création de conférences et de journaux
dédiés. Nous pouvons notamment citer la conférence internationale DAWAK (International
Conference on Data Warehousing and Knowledge Discovery) dont la neuvieme édition a eu lieu en
septembre dernier, sans oublier la conférence nationale du domaine dont notre équipe est un des
membres actifs ; il s'agit 'EDA (journées francophones sur les Entrep6ts de Données et I'Analyse en
ligne) dont nous organiserons la quatrieme édition en Juin prochain. Enfin, nous pouvons citer la
revue internationale de référence du domaine "International Journal of Data Warehousing and
Mining" (IJDWM?2) créée en 2005.

De nos jours, un Entrep6t de Données (ED), est reconnu comme le composant essentiel des
systemes d'aide a la décision [List et al., 2002 ; Shim et al., 2002 | garantissant la meilleure réponse aux
problématiques décisionnelles des différents domaines fonctionnels d'une entreprise [Franco & De
Lignerolles, 2000]. Bill Inmon définit un ED comme "une collection de données intégrées, orientées
sujet, non volatiles, historisées, résumées et disponibles pour linterrogation et I'analyse" [Inmon

1996.

Les premiers travaux sur les ED se sont centrés sur les processus d'intégration, de
transformation et de stockage des données sources. Ces premicres recherches ont abouti au concept
de vues matérialisées [Gupta & Mumick, 1995 ; Widom, 1995]. Une vue matérialisée consiste a
calculer une vue exprimée sur une source de données et a stocker physiquement les données obtenues
dans I'ED. Nous pouvons signaler le projet WHIPS3 dont l'objectif est la création et la maintenance

I Bibliographies  disponibles sur Internet: http://www.daniel-lemire.com/OLAP/index.html,  http://www-
db.stanford.edu/warchousing/publications.html, http://www-lIsi.upc.es/~aabello/references.html
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efficace d'un ED a base de vues matérialisées. Tous ces travaux sur les vues matérialisées se soucient
essentiellement des processus d'alimentation d'un ED (vision physique ou logique) mais ne proposent
pas de solution pour la conception de ces nouveaux systemes d'aide a la décision.

Cependant, I'élaboration d'un ED reste une tache complexe car elle nécessite l'analyse des
besoins de différentes unités organisationnelles d'une entreprise [Bruckner et al., 2001b ; Mazon et al.,
2005a] et constitue une nouvelle discipline n'offrant pas des stratégies et des techniques reconnues
[List et al., 2002]. De plus, par opposition aux applications de gestion, les ED doivent intégrer la
liaison avec les données sources hétérogenes et réparties, proposer une gestion des évolutions de
valeurs dans le temps, et supporter une modélisation facilitant les interrogations et les analyses
décisionnelles. Sachant que les méthodes de conception dédiées aux applications de production ne
sont pas adaptées pour le développement d'applications décisionnelles [Golfarelli & Rizzi, 1998], tous
les acteurs sont demandeurs d'outils méthodologiques facilitant la conception et le développement
de telles applications. A titre d'exemple, la socié¢té I-D6, spécialisée dans I'informatique décisionnelle,
a fait appel a nos compétences pour définir une démarche de conception d'ED dans le cadre d'un
financement CIFRE.

Suite a mes travaux de thése ayant apporté une solution pout la conception d'applications
reposant sur des bases de données réparties [Ravat, 1996 ; Ravat et al., 1997] des mon recrutement en
tant que maitre de conférences, j'ai élargi mes travaux vers le theme de la conception de systémes
d'aide a la décision. Plus précisément, les travaux que j'ai menés ces dernicres années visent a apporter
des outils méthodologiques facilitant la conception de tels systemes ainsi que leur manipulation.

2 ORIENTATIONS DE NOS TRAVAUX

Une des premieres difficultés de ces travaux est qu'il existe de nombreux outils et concepts sans
quil y ait de définitions unanimement reconnues par les communautés scientifique et professionnelle
[Rizzi et al., 2006]. En effet, suivant leurs préoccupations et leurs fonctions (techniques ou
fonctionnelles), les personnes peuvent donner des sémantiques différentes aux composants d'un
systeme décisionnel. Par opposition a certains domaines comme les bases de données relationnelles
par exemple, le terme d'entrepot de données ou "data warechouse" n'a pas toujours la méme
signification d'un article de recherche a l'autre. Une des premieres tiches que nous nous sommes
assignés a été de définir les différents concepts servant de support a notre activité de recherche.

D'apres la définition de [Inmon, 1996], entrepot de données doit permettre d'extraire, de
transformer et de stocker un grand volume de données opérationnelles et, en méme temps, de
répondre a des requétes utilisateurs concernant un sujet d'analyse spécifique. En fait, cette définition
regroupe deux problématiques différentes. La premiére permet d'étudier l'intégration des données
sources (centralisation, stockage et conservation de I'évolution de I'ensemble des informations sources
nécessaires aux prises de décision). L'espace de stockage dédié a ces fonctions est qualifié d'Entrepot
de Données (ED). Ce dernier sert de support a l'élaboration d'espaces dédiés a un métier ou une
analyse décisionnelle particuliere ; on parle de Magasins de Données (MD) [Ravat et al., 1999]. Cette
dichotomie, maintenant reconnue par la communauté du décisionnel, a servi de ligne directrice pour
nos recherches.

Dans un premier temps, notre objectif est de proposer comme premiers outils
méthodologiques des modeles pour ces différents espaces de stockage des données décisionnelles.

Au niveau de I'ED, il est nécessaire de proposer une solution permettant de stocker I'ensemble
des données provenant des sources hétérogenes et réparties. Ce modele doit intégrer des composants
comprenant une partie statique (structure des données décisionnelles) et une partie dynamique
traduisant les processus d'extraction et de transformation des données sources. D'autre part, ce
modele d'ED doit permettre de représenter des données calculées a partir de sources mais également
leurs différentes évolutions (détaillées ou archivées) au cours du temps. De plus, notre solution doit
permettre d'intégrer aussi bien des données factuelles provenant de bases de données de production
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que de documents sources. En effet, les ED construits uniquement a partir de BD sources
n'exploitent que 20% des informations disponibles alors que les 80% restants sont stockés dans des
documents [Tseng & Chou, 20006]. Enfin, une des problématiques majeures dans l'intégration de
données non fortement structurées comme des documents est la prise en compte de composants
nécessaires aux prises de décision aussi divers que le contenu, les méta-données et la structure. Afin
d'intégrer différents documents, notre objectif est de ne pas imposer de structutes a priori.

La seconde étape de nos travaux consiste a proposer une modélisation adéquate des données
d'un MD. Comme indiqué dans [Rizzi et al., 2006] et [Niemi et al., 2003], la modélisation OLAP des
données ne repose pas sur une formalisation précise, stable et reconnue par I'ensemble de la
communauté scientifique. L’ensemble des propositions reste parcellaire. Aussi, nous souhaitons
proposer un modele générique de données multidimensionnelles afin de pouvoir intégrer l'ensemble
des concepts disséminés dans différentes propositions. Ce modele de base doit étre ouvert afin
d'intégrer différentes extensions. Ces extensions doivent assurer une modélisation fiable des données
décisionnelles et faciliter les prises de décisions.

Afin d’assurer aux décideurs des analyses fiables, le modele doit intégrer des mécanismes
permettant de gérer la cohérence sémantique et temporelle des données. La fiabilité sémantique
permet d'assurer une alimentation de données correctes et une manipulation cohérente des données.
D'autre part, en complément a notre modeéle d'entrepot, ce modele doit étre capable d'intégrer des
indicateurs numériques ainsi que des indicateurs non nécessairement numériques extraits de
documents sources. La fiabilité temporelle permet d'intégrer et de sauvegarder les différentes
évolutions de valeurs et de structures des schémas multidimensionnels.

Méme si les données issues des sources sont fiables, elles peuvent s'avérer insuffisantes pour les
prises de décision. Notre objectif est que ce modéle puisse intégrer des informations complémentaires
fournies par les décideurs. La sauvegarde du patrimoine immatériel (annotation, commentaire,
question, réponse) dans un méme espace de stockage faciliterait la tache du décideur (lecture active)
ou d'un ensemble de décideurs devant échanger et confronter leurs avis pour donner une conclusion
collégiale. De plus, afin de faciliter les analyses décisionnelles, il doit étre possible de personnaliser un
schéma particulier afin de préciser les données les plus représentatives pour un décideur.

Afin de compléter ce travail sur la modélisation multidimensionnelle des données, nous
souhaitons proposer des solutions pour les manipulations OLAP. A l'instar des modcles, les
propositions actuelles s'averent parcellaires. Aussi, notre objectif est de proposer une solution
complete. Dans un premier temps, nous souhaitons proposer une algebre orientée utilisateur afin de
spécifier I'ensemble des opérations effectuées par les décideurs lors de leurs processus exploratoires
des données décisionnelles. Une algebre n'étant pas destinée a étre directement manipulée par les
décideurs, nous souhaitons leur proposer a la fois un langage graphique et un langage assertionnel
reposant sur les principes formels définis aux travers des primitives algébriques.

Enfin, le dernier aspect que nous souhaitons aborder est relatif aux démarches de conception et
de développement de systemes décisionnels voire d'outils d'aide a la conception. Cette méthode doit
permettre d'intégrer aussi bien les besoins des divers décideurs que les sources de données nécessaires
a l'élaboration d'un systeme d'aide a la décision.

Ces différents éléments ont constitué les points fondateurs de mes travaux de recherche de ces
dernicres années.
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3 PLAN DU MEMOIRE

Ce mémoire est composé de 6 chapitres.

Le premier vise a présenter et a définir les différents concepts servant de support a nos travaux.
Nous étudions les composants d'un Systeme d'Information d'Aide a la Décision (SIAD), d'un systeme
d'Aide a la décision (SAD), d'un Entrep6t de données (ED) et d'un Magasin de Données (MD). Nous
analysons également les différents travaux associés a chacun de ces composants.

Le second chapitre permet de présenter nos travaux relatifs a la modélisation des entrepots. Cet
espace de stockage de données sources nécessaires aux processus d'aide a la décision doit permettre
de stocker les données évoluant dans le temps de manicre détaillée ou archivée. Ce modele d'entrepot
doit également permettre d'extraire et de sauvegarder les informations contenues dans les documents.

Le troisieme chapitre présente nos solutions pour une modélisation multidimensionnelle des
données d'un MD. Ce modéle permettra de résoudre différents problemes : définir un modele
générique de base, assurer les fiabilités sémantique et temporelle des données, faciliter les prises de
décision au travers de l'intégration de commentaires et de la personnalisation des données.

Le quatricme chapitre permet de présenter les différents langages supportés par ce modele
multidimensionnel. Afin d'étre le plus exhaustif possible, nous avons défini un langage procédural a
base d'une algebre multidimensionnelle, un langage déclaratif de type SQL étendu et un langage
graphique adapté aux utilisateurs finaux.

Le cinquiéme chapitre relate notre expérience en matiére de démarche d'analyse et de
conception des systemes d'aide a la décision et des magasins de données OLAP.

Le sixiéme chapitre permet de finaliser la présentation de nos travaux. Notamment, il permet
d'expliciter les principales fonctionnalités des outils que nous avons développés, de lister les projets
auxquels nous avons participé ainsi que la liste des publications associées a ces travaux.
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Chapitre 1 : Contexte de nos travanx

Depuis une décennie seulement, I'aide a la décision est devenue un axe de recherche a part
entiere [Widom, 1995 ; Chaudhuti & Dayal, 1997]. Par opposition a certains domaines comme les
bases de données relationnelles, il n'y a pas de définitions unanimement reconnues par les
communautés scientifique et industrielle [Rizzi et al., 2006]. Nous retrouvons de nombreux outils
sur le marché avec des dénominations tres différentes méme s'ils assurent des fonctions similaires
d'extraction de données ou de restitutions de données décisionnelles. D'autre part, le terme
d'entrepot de données n'a pas toujours la méme signification d'un article de recherche a I'autre.

L'objectif de ce chapitre est de définir les concepts ayant servi de support a nos travaux
ainsi que notre problématique de recherche. Dans une premicre section, nous introduisons
I'approche d’aide a la décision. Dans les deux sections suivantes, nous étudions les travaux relatifs
aux entrepots de données et aux magasins de données OLAP. Enfin, dans une dernicre section,
nous précisons les axes de recherche que nous avons suivis durant ces dernicres années.

1 AIDE A LA DECISION

La modélisation systémique de toute organisation se décompose en trois sous-systemes :
Systeme Opérant (SO), Systeme d'Information (SI) et Systeme de Pilotage (SP). Le SO représente
l'activité productrice de l'organisation étudiée. Cette activité consiste a transformer les flux
primaires (matieres, finance, personnel...) pour répondre aux besoins des clients. Le SP regroupe
l'ensemble du personnel d'encadrement qui effectue les taches de régulation, de pilotage et
d'adaptation de l'organisation a son environnement [Mélese, 1972]. Le SI permet de collecter,
mémoriser, traiter et restituer les différentes données de l'organisation afin de permettre au SP
d'effectuer ses fonctions tout en assurant son couplage avec le SO [Nanci & Espinasse, 2001].
L'activité du SO produit des informations stockées dans le SI ; apres traitement, la transmission
de ces informations vers le SP permet a ce dernier de connaitre l'activité du SO (fleches
"informations" dans la Figure 1). Les décisions du SP seront répercutées vers le SI puis vers le
SO pour permettre au SP d'en maitriser le fonctionnement (fleches "décisions" dans la Figure 1).
[ )
SYSTEME DE PILOTAGE

Coordination, objectifs
(membres de la direction, ...)

Décision A informations
traitées
B~
&
E m SYSTEME D'INFORMATION
Z. é - collecte
% E - mémorisation
& ﬁ - traitement
> - transmission
Z
I A ﬁk
informations
collectées
SYSTEME OPERANT

Flux primairg,
entrant

Production, action | o Flux
(ensemble du personnel exécutant) sortant

Figure 1: Représentation systémique d'une organisation [Mélése, 1972]

Pour répondre aux besoins des décideurs, il est nécessaire de synthétiser, réorganiser et
historiser les données de production du SI afin d'en déterminer une sous-partie relative a I'aide a
la décision. La suite de ce mémoire se centre sur cet aspect. Notamment, dans les sections
suivantes, nous définissons les concepts de systeme d'information d'aide a la décision, de systeme
d'aide a la décision, d'entrepots et de magasins de données.
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1.1 SYSTEME D'INFORMATION D'AIDE A LA DECISION (SIAD)

Par analogie a la définition précédente d'un SI, nous proposons la définition du Systeme
d'Information d'Aide a la Décision (SIAD) suivante :

Définition : Un SIAD est la partie d'un systeme d'information permettant d'accompagner
les décideurs dans le processus de prise de décision. Les fonctions d'un SIAD permettent de

— collecter, intégrer, synthétiser et transformer les données opérationnelles d’un SI,
— mémoriser de manicre adaptée les données décisionnelles,

— traiter ces données (alimentation, rafraichissement, pré-calculs...),

— restituer de maniére appropriée ces données afin de faciliter la prise de décision.

Systeme de Pilotage

Décisions

Informations
traitées

Systeme d’Information (SI)

Informations
collectées
Systéeme Opérant

Figure 2: Le SIAD dans le SI

De nos jours, I'ensemble des outils informatiques permettant de supporter un SIAD est
qualifié¢ de Business Intelligence (BI) ou de Systéme d'Aide a la Décision (SAD). Un SAD vise
a exploiter les données opérationnelles d'une organisation afin de faciliter la prise de décision
pour un pilotage éclairé. Afin d'étre plus explicite, nous proposons la définition suivante :

Définition : Un Systéme d'Aide a la Décision (SAD) regroupe l'ensemble des outils
informatiques (matériels et logiciels) permettant :
— d'extraire, de transformer et de charger les données opérationnelles,
— de constituer un ou des espaces de stockage de données décisionnelles,

— de manipuler ces données au travers d'outils d'analyse ou d'interrogation destinés au pilotage
des organisations.

La plupart des travaux déclinent ces applications informatiques en trois catégories :

— extraction, transformation et chargement (ou ETL acronyme de "Extraction
Transformation Loading") des données opérationnelles (hétérogenes et disparates)
pour alimenter et rafraichir le systéme d'aide a la décision,

— stockage et traitement des données décisionnelles,

— restitution des données sous une forme adaptée aux utilisateurs (interrogations ou
analyses décisionnelles).
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Nous pouvons schématiser ces différents outils dans la figure suivante :

Sources

Décideurs

Stockage || Restitution

BD internes

BD externes

Figure 3 : Le systéme d'Aide a Ia Décision

1.2 DES SYSTEMES D'AIDE A LA DECISION AUX ENTREPOTS DE DONNEES

De nos jours, les entrepots de données constituent une solution adéquate pour construire
un systeme d'aide a décision [Widom, 1995 ; Inmon, 1996]. Un entrepdt de données (ED) est
défini comme étant "une collection de données intégrées, orientées sujet, non volatiles,
historisées, résumées et disponibles pour linterrogation et I'analyse" [Inmon, 1996]. Cette
définition met 'accent sur les caractéristiques suivantes :

Intégrées : les données alimentant I'entrepot proviennent de sources multiples et
hétérogenes. Les données des systemes de production doivent étre converties,
reformatées et nettoyées de fagon a avoir une vision globale dans I'entrepot.

Orientées sujet : contrairement aux systemes de production structurant les données
par processus fonctionnel, les données d'un ED s’organisent par thémes d'analyse.
I’intérét de cette organisation est de disposer de 'ensemble des informations utiles sur
un théme, le plus souvent transversales aux structures fonctionnelles et
organisationnelles d'une entreprise. Cette orientation sujet permet de mettre en avant
les indicateuts de performance pour chaque theme d'analyse.

Non volatiles : aprés intégration, transformation et synthése des données
opérationnelles dans un ED, les seules actions que peuvent effectuer des décideurs sont
des interrogations et des analyses décisionnelles (pas de mise a jour).

Historisées : l'alimentation et le rafraichissement d'un ED consiste en l'intégration des
données opérationnelles a différents points d’extraction. Cette intégration de données a
des dates différentes permet de conserver "l'historisation" des données qui est vitale
pour toute prise de décision.

Résumeées : les informations issues des sources doivent étre transformées mais surtout
agrégées pour faciliter le processus de prises de décision.

Disponible pour l'intetrogation et 1'analyse : afin d'améliorer les performances
d'une organisation, les décideurs doivent pouvoir consulter et analyser les données
contenues dans un ED au travers d'outils interactifs.
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1.3 ENTREPOT ET MAGASINS DE DONNEES

D'apres la définition de [Inmon, 1996], 'ED doit permettre d'extraire, de transformer et de
stocker un grand volume de données opérationnelles et, en méme temps, de répondre a des
requétes utilisateurs concernant un théme d'analyse spécifique. En fait, cette définition regroupe
deux problématiques que nous avons identifiées comme suit des le début de nos travaux :

nn
bl

— la gestion efficace des données "historisées", "centralisées" (intégration des sources),

— la définition d’un sous-ensemble de données autour d’un théme particulier afin de
répondre aux besoins spécifiques de décideurs.

Aussi, I'architecture des systemes d'aide a la décision que nous proposons est basée sur une
dichotomie d’espaces de stockage : I'entrepot et les magasins de données [Ravat et al., 1999]
[Ravat & Teste, 2000c ; Teste, 2000].

Définition : Un Entrepdt de Données (ED) est l'espace de stockage centralisé d'un
extrait des sources pertinent pour les décideurs. Son organisation doit faciliter la gestion des
données et la conservation des évolutions nécessaires pour les prises de décision.

Définition : Un Magasin de Données (MD) est un extrait de I'ED adapté a un théme
d'analyse particulier et organisé selon un modele adapté aux outils d'analyse et d'interrogation
décisionnelles.

Dans la figure suivante, nous schématisons Iarchitecture des SAD telle que nous I'avons
définie précédemment [Ravat & Teste, 2000a ; Ravat & Teste, 2000b].

Décideurs

Sources

giRt i
liirg
Fichier

L

BD internes

BD externes

Figure 4 : Entrepot et magasins de données

Cette dichotomie des espaces de stockage a servi de guide pour nos travaux de recherches.

1.4 BILAN SUR L'AIDE A LA DECISION

Dans cette premiere section, nous avons défini les différents concepts servant de support a
nos travaux sur l'aide a la décision. A partir de la représentation systémique d'une organisation,
nous avons identifié le concept de SIAD qui est la partie d'un SI permettant d'accompagner un
ou plusieurs décideurs dans le processus de prise de décision. Un Systeme d'Aide a la Décision
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(SAD), partie informatisée d'un SIAD, regroupe l'ensemble des outils informatiques capables
d'extraire les données opérationnelles afin de les transformer en informations pertinentes pour les
décideurs. D'un point de vue architectural, nous avons identifié deux espaces de stockage des
données dans un SAD : 'entrepot (espace de stockage centralisé) et les magasins de données
(espace de stockage extrait d'un ED et centré sur un theme d'analyse particulier).

2 ENTREPOTS DE DONNEES FACTUELLES ET DOCUMENTAIRES

Cette seconde section vise a étudier les différents travaux relatifs aux entrepots de données.
Des 1995, les premiers travaux se sont centrés sut l'extraction de données factuelles sources afin
de pouvoir alimenter et rafraichir un ED voire directement un MD. Or, les sources étant par
nature hétérogenes, des travaux plus récents ont permis d’intégrer au sein des ED des
documents. Les deux sous-sections suivantes visent a étudier les travaux relatifs a ces deux
problématiques : intégration de données factuelles et intégration du contenu informationnel et
structurel d'un document dans un ED.

2.1 ENTREPOTS DE DONNEES FACTUELLES

Les premiers travaux relatifs aux entrep6ots de données se sont centrés sur I'extraction de
données factuelles [Gupta & Mumick, 1995 ; Widom, 1995] a l'aide de la technique des vues
matérialisées [Chaudhuri & Dayal, 1997 ; Gupta & Mumick, 1995 ; Widom, 1995]. Une vue
matérialisée consiste a exprimer une vue au travers d'une requéte sur une source de données et a
stocker physiquement le résultat de cette requéte dans l'entrepot. Vous trouverez une étude
comparative et détaillée de ces travaux dans la these d'Olivier Teste [Teste, 2000]. Nous pouvons
distinguer deux thémes de recherche principaux :

— La maintenance incrémentale des vues matérialisées qui permet de répercuter
immédiatement les mises a jour survenues au niveau des sources de données dans I'ED.

— La configuration de l'entrepot (sélection des vues a matérialiser) qui se propose de
déterminer un ensemble de vues a matérialiser dans l'entrep6t de telle sorte que le cout
de maintenance soit optimal et ne vienne pas altérer le fonctionnement de l'entrepot.

Ces travaux abordent les SAD au travers d'un seul espace de stockage sans distinguer I'ED
des MD. Dans les sous-sections suivantes, nous utilisons le terme entrepot comme un terme
générique désignant I'espace de stockage du systeme d'aide a la décision.

2.1.1 Maintenance incrémentale des vues

La majorité des travaux relatifs a la maintenance incrémentale des vues repose sur des
entrepots de données relationnelles [Gupta & Mumick, 1995 ; Quass et al., 1996 ; Hull & Zhou,
1996 ; Zhou et al., 1996 ; Hurtado et al., 1999 ; Huyn, 1996 ; Huyn, 1997 ; Labio et al., 1999 ;
Labio & Garcia-Molina, 1996 ; Mumick et al., 1997 ; Quass & Widom, 1997 ; Yang & Widom,
1998 ; Yang & Widom, 2000 ; Zhuge et al., 1995 ; Zhuge et al., 1996 ; Zhuge et al., 1997 ; Zhuge
et al., 1998]. Néanmoins, certains travaux reposent sur un modele objet [Zhuge & Garcia-Molina,
1998]. La maintenance incrémentale est majoritairement effectuée a l'aide de vues matérialisées
éventuellement complétées de vues virtuelles [Hull & Zhou, 1996 ; Zhou et al., 1996] ou de vues
auxiliaires (vue généralement matérialisée définie pour améliorer le fonctionnement de l'entrepot
[Quass et al., 1996 ; Mumick et al., 1997]). Les vues sont généralement définies au travers
d'opérateurs de sélection, de projection et de jointure (SPJ) ou plus rarement d'opérateurs
d'agrégation et de regroupement [Hurtado et al., 1999 ; Labio et al., 1999 ; Mumick et al., 1997 ;
Quass & Widom, 1997] voire temporels [Yang & Widom, 1998 ; Yang & Widom, 2000]. Les
algorithmes de maintenance incrémentale reposent essentiellement sur des modeles de graphes
(représentant les plans de décomposition des vues), sur des modeles de cott de maintenance
[Labio & Garcia-Molina, 1996] ou de stratégie d'auto-maintenance (maintenance de vues sans
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accéder ou en limitant l'acces aux données sources [Quass et al., 1996 ; Huyn, 1996 ; Huyn, 1997 ;
Yang & Widom, 1998 ; Yang & Widom, 2000]).

2.1.2 Configuration de I'entrepét

La configuration d'un entrepot consiste a déterminer l'ensemble des vues a matérialiser. Ces
travaux reposent sur des structures de données relationnelles [Gupta, 1997 ; Gupta & Mumick,
1999 ; Kotidis & Roussopoulos 1999 ; Labio et al., 1997 ; Theodoratos & Sellis 1997 ;
Theodoratos & Sellis 1999 ; Yang et al., 1997] ou multidimensionnelles [Baralis et al., 1997 ;
Harinarayan et al., 1996 ; Shukla et al., 1998]. Comme pour les travaux précédents, les vues
matérialisées sont définies au travers de SPJ complétés éventuellement par des opérateurs
d'agrégation ou de regroupement [Baralis et al., 1997 ; Harinarayan et al, 1996 ; Kotidis &
Roussopoulos 1999 ; Labio et al., 1997 ; Shukla et al., 1998 ; Yang et al., 1997]. Les algorithmes
proposés reposent sur des modeles de graphes et de fonction de cout (intégrant les temps de
réponse a l'interrogation, l'espace stockage, le temps de calcul des vues...) voire des stratégies
d'auto-maintenance.

D'autres travaux permettent de déterminer les vues a matérialiser en tenant compte de
'évolution du schéma des sources [Bellahsene, 1998], de l'expiration des données (données
inutiles dans I'entrepot ou inadaptées sous leur forme actuelle) [Garcia-Molina et al., 1998], et des
relations entre les données de I'ED et les sources dont elles sont issues [Cui & Widom, 2000].

La définition d'un entrepot peut également reposer sur des facteurs de qualité [Theodoratos
& Bouzeghoub, 1999]. Ces facteurs font référence a la complétude des données (toutes les
données sources sont présentes pour I'‘élaboration d'une requéte), a la fraicheur des données
(limite temporelle fixée entre la réponse a une requéte et la derniere modification de la source), au
cout pour la maintenance des vues et des requétes ainsi qu'a I'intégrité des données. Ces travaux
se sont déroulés dans le cadre du projet Esprit DWQ (Data Warehouse Quality) [Jarke &
Vassiliou, 1997 ; Vassiliadis et al., 1999].

Tous ces travaux reposant sur le concept de vues matérialisées se soucient essentiellement
des processus d'alimentation d'un ED, mais ne proposent pas de solution pour une modélisation
adaptée a un large volume de données hétérogenes dont il faut conserver les évolutions.

2.2 ENTREPOTS DE DOCUMENTS

Dans une organisation, de nombreux documents électroniques circulent et peuvent étre
gérés par des systemes spécifiques et non nécessairement inter-opérables. Or, ces documents
peuvent constituer une source essentielle pour alimenter un entrepot de données. Aussi, nous
avons étudié l'intégration des documents textuels dans un entrepot de données. Les sous-sections
suivantes permettent d'étudier les concepts de document, d'entrep6t de documents et les travaux
relatifs aux entrepots de documents.

2.2.1 Vues et Typologie des documents

Pour alimenter un entrepot, nous ne retenons que les documents électroniques. Un
document électronique est un ensemble d'informations organisées et présentées selon les choix
de l'auteur [Fondin, 1998]. Les travaux en recherche d'informations ont permis d'associer

plusieurs vues 2 un méme document. Nous pouvons, notamment citer les vues suivantes [Stern,
1997; Sédes, 1998 ; Chrisment et al., 2000 ; Fuhr, 2000] :

— Son contenu proprement dit ;

— Sa structure physique : cette structure décrit le format (taille, mise en page, formatage)
de restitution physique d'un document sur un support (papier, écran...). Cette structure
est basée sur la décomposition de son contenu en blocs d'information et une
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arborescence de ceux-ci pour la représentation visuelle du document. Un méme
document peut avoir différentes structures physiques associées a différents supports de
visualisation ;

Sa structure logique : cette structure impose d'identifier de maniére non ambigué les
granules d'information d'un document [Chrisment et al., 2000] et définit un découpage
de l'information d'un point de vue hiérarchique. Une structure logique peut étre
décomposée en structure générique et structure spécifique [Sedes, 1998]. La structure
générique exprime lorganisation générique commune a toute une classe de
documents. La structure spécifique d'un document est une instance d'une structure
générique. Elle est unique et concerne un seul document.

Ses attributs externes ou identité du document [Stern, 1997] : ces attributs permettent
de caractériser sans équivoque un document (auteurs, numéro ISBN, année de
parution...).

La Figure 5 illustre ces différents composants [Khrouf & Soulé-Dupuy 2004 :

Document

Bases de données
Chrisment C., Zurfluh G.

1. BD relationnelles ; FD(?rtfnjf creation 3
Ce type de BD permet... : N° Version ;
2. BD objet e e !

L’approche objet consiste... Attributs

Bases de données -

_--¥| Chrisment C. -

Zurfluh G. w
]
_-¥| 1. BD relationnelles }1” -~ / )
Section *  [S37 2. BD objet | —

|
|

Structure logique

Légende
+: 1 ou plusieurs fois
*:0, 1 ou plusieurs fois

Contenu Structure physique

Figure 5 : Vues d'un document

La définition du concept de structure logique a fait apparaitre trois types de documents : les
documents non structurés (contenant peu d'informations de structure), les documents semi-
structurés (caractérisés par leur structure implicitement déclarée, irrégulicre et non rigide) et les
documents structurés (possédant une structure explicitement déclarée et connue a priori).

Afin de faciliter et d'automatiser I’échange, I’archivage et I'exploitation des documents, des
normes reposant sur les structures de documents ont été définies. Notamment, la plus populaire
est aujourd’hui XML [W3C, 2000] et ses dérivés définis par le World Wide Consortium (W3C)
tels que HTML [W3C, 1999] qui ont aujourd'hui remplacé le langage SGML [ISO, 1986]. De
manicre globale, ces normes permettent de représenter un document numérique comme un
ensemble d'objets plus ou moins complexes et non plus comme une chaine de caracteres.
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2.2.2 Des documents aux entrepéts de documents

Selon [Balmisse, 2002], un entrepot de documents repose sur la centralisation des
documents dans un seul espace de stockage. Grace a cette centralisation, l'extraction des
documents sources, la conservation et 'acces aux documents de I'entreprise sont réalisés selon un
modéle unique. Cette premiére définition met essentiellement l'accent sur la centralisation de
documents mais néglige 'aspect aide a la décision. De son cé6té, D. Sullivan [Sullivan, 2001]
définit un entrepot de documents comme un espace de stockage centralisé (1) de documents
hétérogenes provenant de sources multiples (2) de caractéristiques essentielles (méta-données,
résumé généré éventuellement de manicre automatique...) et (3) de relations sémantiques entre
documents (index de termes...). Un tel entrepot sert essentiellement a des analyses orientées
« text-mining » [Sullivan, 2001]. Cette définition présente linconvénient d’étre orientée
uniquement vers des analyses textuelles.

Afin de répondre aux limites des propositions précédentes, nous introduisons la définition
suivante :

Définition : Un Entrep6t de Documents (EDO) est un espace de stockage centralisé
d’informations (contenu, structures, métadonnées...) issues des documents sources (hétérogeénes
en structures et en types) pertinents pour les décideurs. Cet entrepdt sert de support aux
processus de recherche d'information, d'interrogation et d'analyse décisionnelles.

Suite a cette définition, la question reste enticre quant au stockage des documents dans un
EDO. Les EDO devant supporter un volume important d'informations, il est nécessaire de
définir des modeles et des outils permettant de stocker les structures et le contenu des documents
voire d'organiser le fond documentaire entier afin de faciliter les restitutions décisionnelles.

Une premiere solution consiste a utiliser un Systeme de Recherche d'Information (SRI). Un
SRI est un ensemble de modéles et de processus permettant la sélection d'informations
pertinentes en réponse aux besoins utilisateurs exprimés a l'aide d'une requéte contenant le plus
souvent des mots clés [Salton, 1971 ; Rijsbergen 1979]. L'architecture d'un SRI comprend donc
un module d'indexation des documents ou de ses unités informationnelles, un module de
formulation de requéte utilisateur et un module de comparaison requéte-documents afin de
restituer a l'utilisateur "uniquement” des informations pertinentes et "toutes" les informations
pertinentes. La qualité de ces systemes tient en grande partie a son processus d'indexation et a la
pertinence du modele de représentation sous-jacent. Tous ces aspects ont été étudiés dans de
nombreux ouvrages [Salton, 1971 ; Rijsbergen 1979 ; Salton, 1989 ; Frakes & Yates, 1992 ; Baeza-
Yates & Ribeiro-Neto, 1999 ; Chowdhury, 2004] et de nombreux travaux de recherche et
notamment dans 1'équipe SIG de I'IRIT [Tuffery, 1984 ; Anton, 1987 ; Denjean, 1989 ; Soulé-
Dupuy, 1990 ; Aboud, 1990 ; Boughanem, 2000 ; Mothe, 2000 ; Soulé-Dupuy, 2001].

La problématique essentielle dans I'élaboration d'un EDO est la prise en compte de
I'hétérogénéité structurelle des documents textuels sources mais également de 1'hétérogénéité
sémantique (contenu). L'hétérogénéité structurelle des sources se matérialise par des documents
plus ou moins structurés et reposant ou non sur des standards. L'hétérogénéité sémantique est
liée au fait que les documents pouvant étre intégrés dans un EDO peuvent concerner des
domaines trés divers. Or, les SRI traditionnels, basés sur des index de termes, n'apportent pas de
solutions satisfaisantes. Premicrement, la plupart des SRI utilisent comme moyen de stockage,
des systemes propriétaires, le plus souvent sous forme de fichiers classiques. Cette particularité
implique une certaine lourdeur quant a l'intégration de documents hétérogenes dans un EDO
comme nous souhaitons le faire ; il faut en effet développer des programmes spécifiques pour
chaque type de documents. Deuxiemement, les SRI traditionnels basés sur des index de termes
ne permettent pas d'exploiter la structure logique des documents de fagon appropriée dans la
mesure ou le document est considéré comme un ensemble de termes (pondérés ou non) et une
collection comme un ensemble de documents non structurés [Soulé-Dupuy, 2001]. La prise en
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compte de la structure logique offre l'opportunité d'interroger et restituer des parties (ou
granules) d'un document textuel. De plus, l'identification de ces granules peut étre effectuée a
l'aide de normes (telles que SGML [ISO, 1986], HTML [W3C, 1999], XML [W3C, 2000]). Les
SGBD sont alors mieux adaptés a une gestion de ce type d'informations que les SRI [Soulé-
Dupuy, 2001]. De plus, la gestion de documents avec un SGBD offre de nouvelles perspectives
quant a l'exploitation décisionnelle du contenu et des structures des documents. Les
interrogations décisionnelles pourront reposer sur l'utilisation d'un langage ensembliste pour
restituer des données factuelles liées aux documents (attributs ou méta-informations).

2.2.3 Travaux sur les entrepéts de documents

Dans le domaine des entrepots de documents, nous avons recensé quatre travaux majeurs :
WIND [Faulstich et al., 1997, 1998], Xyleme' [Abiteboul et al., 2001, 2002], Whoweda’
(Warehouse of Web Data) [Bhowmick et al, 2000a, 2000b] et ODS [Boussaid et al., 2006, 2007].

WIND [Faulstich et al., 1997, 1998] est un outil permettant de construire un entrepot
d’informations issues du Web. Cette approche se limite a un domaine particulier ; I'exemple
proposé est la base de données cinématographique du Web (Internet Movie Database). WIND a
¢été congu pour pouvoir traiter aussi bien les documents structurés que des documents en format
texte brut. D'un point de vue physique, les données peuvent étre stockées aussi bien dans un
SGBD, un systeme de fichier ou un SRI et le systéme fournit une vision unifiée au travers d'un
schéma reposant sur une structure hiérarchique des données. Méme si ce systeme accepte
plusieurs types de documents, il faut définir au préalable la grammaire de chacun de ces types.

Xyléeme [Abiteboul et al., 2002] est un systeme de gestion d’entrepots de données XML. Ce
systeme repose sur un SGBD natif permettant de stocker, classer et indexer des documents XML
[Abiteboul et al., 2001]. Xyleme repose sur des vues qui intégrent les données du Web par
domaines sémantiques et les utilisateurs peuvent interroger les données au travers de ces vues. Ce
systeme est désormais commercialisé. Les utilisateurs peuvent effectuer des requétes a l'aide de
mots clés et de criteres de sélection portant sur le contenu et la structure des documents.

Whoweda est un entrep6t construit a partir d'informations issues du Web. 11 repose sur une
Base de Données (BD) contenant des méta-données et la structure des hyperliens entre les pages
Web [Bhowmick et al, 2000a]. Cette BD est accessible via deux modules : Web Information
Coupling System (WICS) et Web Information Mining System (WIMS). Notamment, le module
WICS extrait les informations du Web, les stocke et offre des mécanismes de manipulation de
données via des opérateurs tels que Web Select, Web Join sur le graph représentant les liens entre
les pages Web [Bhowmick et al, 2000b].

ODS (Operational Data Store) est un systeme d'entreposage de données complexes
exploitant XML comme langage pivot [Boussaid et al., 2007a]. Ce systéme repose sur un méta-
modele UML décomposant les objets complexes en différents éléments de base en fonction de
leur type (texte, image, son vidéo et vue relationnelle pouvant étre matérialisée). Ce méta-modele
contient une classe "Specific" permettant d'instancier les éléments de base et leurs relations
sémantiques. Ce méta-modele peut étre traduit ensuite en XML puis en un schéma physique
relationnel ou XML. Ce systeme ODS peut servir de support a I'approche X-Warehousing. Cette
approche traduit les besoins utilisateurs en un schéma multidimensionnel XML et fusionne ce
dernier avec un schéma de I'ODS exprimé en XML [Boussaid et al., 2007b]. Le schéma résultat
sert de support a des analyses basées sur la fouille de données.

4 www.xvleme.com
5 http://mandolin.cais.ntu.edu.sg/~whoweda/index.htm
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2.2.4 Bilan sur les entrepéts de documents

Les travaux décrits dans cette section sont liés a la prise en compte de la structure logique
des documents. Notamment, le modele de WIND est un modele adapté a un type de document
possédant une structure fortement structurée. De maniere générale, leur objectif consiste a
décomposer les documents en entités informationnelles afin de les interroger et de les manipuler.

La faiblesse de ces travaux est mise en évidence lorsque la structure logique est absente ou
n’est pas spécifiée (textes bruts, textes numérisés), ou lorsque cette structure logique, par son
manque de contraintes, permet d’aboutir a des documents trop hétérogenes au niveau de leurs
structures (cas des documents Web). Des lors que la structure n’est pas définie au préalable ou
que les régles de structuration ne sont pas rigoureuses, il est difficile d’extraire la structure logique
et de faire des interrogations pertinentes pour le pilotage d'une organisation. A I'exception des
travaux de [Boussaid et al., 2007a, 2007b], ces différentes propositions négligent l'aspect
restitution décisionnelle. Cependant, les travaux de [Boussaid et al., 2007a, 2007b] ne proposent
qu'une décomposition d'éléments basiques sans proposer une hiérarchisation des modules
d'information. Par exemple, un texte est uniquement caractérisé par un nombre de caracteres, un
nombre de lignes et un contenu.

2.3 BILAN SUR LES ENTREPOTS

Notre objectif est de proposer des modeles pour des entrepots comprenant aussi bien des
données factuelles que des documents. Dans les travaux existant sur les entrepots de données
factuelles, les travaux se sont essentiellement concentrés sur la définition de vues matérialisées et
la maintenance incrémentale de ces dernicres. Ces techniques se centrent essentiellement sur les
transferts de données entre les sources et un entrepét cible. La majorité des travaux propose un
entrepot contenant des tables relationnelles. A notre connaissance, il n'y a pas de travaux
apportant une solution pour une modélisation conceptuelle d'un entrep6t gérant un grand
volume de données dont les décideurs souhaitent conserver I'évolution.

Pour les entrepots de documents, les solutions proposées reposent sur un modele de
données commun et une ou plusieurs unités de stockage physique. Le plus souvent, les systemes
proposés reposent sur une centralisation contrainte par des schémas définis au préalable. De plus,
ils ne proposent pas de solutions pour une restitution a but décisionnel des données contenues
dans 'entrepot.

3 MAGASINS DE DONNEES OLAP

Dans le cadre de nos propositions, nous avons défini deux espaces de stockage pour un
systeme d'aide a la décision : l'entrep6t et les Magasins de Données (MD). Dans cette section,
nous nous focalisons sur ce second espace.

Un magasin de données est un extrait de l'entrepot orienté vers un théme d'analyse
particulier et destiné a un type de décideurs. De ce fait, la structuration des données dépend de
l'outil utilisé par le décideur lors de ses analyses ou de ses interrogations décisionnelles. De nos
jours, les systemes OLAP sont considérés comme les plus adaptés pour faciliter les prises de
décisions [Kimball & Ross, 2002]. Dans cette section, nous définissons le terme OLAP et nous
¢tudions les travaux relatifs a la modélisation multidimensionnelle et aux langages de
manipulation OLAP.

3.1 OLAP : ON-LINE ANALYTICAL PROCESSING

Suivant [Pendse, 2006], le terme OLAP, acronyme de On Line Analytical Processing, a été
défini en 1993 par EF Codd [Codd et al., 1993], méme si certains concepts, technologies voire
certains outils ont été élaborés avant. Par opposition a ses propositions du modéle relationnel
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reposant sur des principes mathématiques, le rapport technique de EF Codd [Codd et al., 1993],
commandité par la société Arbor Software (intitulée actuellement Hyperion Solutions) repose
essentiellement sur des considérations commerciales [Pendse, 2005]. Ces régles sont centrées sur
les fonctionnalités d'un outil OLAP et non sur les spécificités liées a la modélisation
multidimensionnelle des données inhérente a un systeme OLAP.

Dans ce rapport technique un systéme est qualifié de OLAP s'il respecte les douze regles
énoncées ci-apres. Pour en faciliter la compréhension, nous les avons classées en trois catégories :

— Architecture du systeme OLAP : (1) accessibilité a de nombreuses sources de données,
(2) support multi-utilisateurs, (3) architecture client/serveur (4) transparence du serveur
OLAP a différents types de logiciel

— Données du systeme OLAP : (5) vue conceptuelle multidimensionnelle, (6) dimensions
génériques (principe de hiérarchisation), (7) nombre illimité de dimensions et de
niveaux d’agrégation, (8) gestion dynamique des matrices creuses

— Manipulation de données des systemes OLAP : (9) manipulation intuitive des données
(10) uniformité des performances du systeme de reporting (restitution), (11) souplesse
et facilité de construction des rapports, (12) calcul au travers des dimensions.

En réponse a cette premiére proposition, les auteurs du "OLAP Report"[Pendse, 2005] ont
¢laboré le test FASMI pour analyser et classifier les différents outils OLAP :

— Fast : le systeme doit étre capable de fournir en quelques secondes les réponses aux
requétes décisionnelles simples comme complexes

— Analysis : le systtme doit étre suffisamment flexible pour supporter par défaut
différents modeles d'analyse et/ou de calcul statistique et offrir la possibilité aux
décideurs de faire des calculs ad hoc.

— Shared : le systtme met en application toutes les conditions de sécurité pour la
confidentialité et les mises a jour concurrentes.

— Multidimensional : cette fonctionnalité essentielle offre aux décideurs une vision
conceptuelle multidimensionnelle avec une hiérarchisation des dimensions d'analyse.

— Information : les auteurs étudient les différents types de sources possibles pour
alimenter le systeme OLAP

Les définitions précédentes visent principalement a classifier les outils OLAP du marché.
Or, dans le contexte de nos travaux, nous souhaitons faire abstraction des outils du marché et
proposer une définition mettant en avant la caractéristique de base des systemes OLAP : la
structure multidimensionnelle des données. Autrement dit, les données forment des points dans
un espace a plusieurs dimensions afin de s'approcher de la perception du décideur. Ces points
représentent des centres d'intéréts décisionnels (également appelés sujets d'analyse) analysés selon
différents axes d'analyse (ou dimensions). Cette représentation multidimensionnelle des données
sert de support aux processus d'aide a la prise de décision. Nous proposons alors de définir les
systemes OLAP comme suit :

Définition : Un systtme OLAP permet de stocker et de présenter de manicre
multidimensionnelle les données décisionnelles. Cette structuration multidimensionnelle des
données (indicateurs de performance analysés en fonction de différents axes) sert de support a
I'interrogation, a la synthese dynamique (tableaux de bord) et a analyse interactive (ou OLAP).
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3.2 MODELISATION MULTIDIMENSIONNELLE

Pour le modele multidimensionnel, des concepts et des systémes existent sans fondement
théorique stable [Marcel, 1998 ; Niemi et al., 2003 ; Rizzi et al., 2006]. En I'absence d’un mod¢le
consensuel, plusieurs propositions ont été présentées. La plupart de ces modeles reposent sur un
sujet d’analyse (fait) associé a des axes d'analyse (dimensions) [Kimball & Ross, 2002].

Afin de pouvoir comparer facilement les travaux existants, nous proposons une définition
succincte des concepts du modeéle multidimensionnel [Ghozzi, 2004]. Un fait représente un
centre d'intérét décisionnel ou autrement dit un sujet d'analyse. Il regroupe un ensemble
d'attributs le plus souvent numériques et cumulables appelés mesures d'activité ou indicateurs.
Les mesures d'un méme fait peuvent ¢tre analysées suivant différents axes. Un axe d'analyse,
également appelé dimension, regroupe un ensemble d'attributs et de hiérarchies. Une hiérarchie
est une perspective ou vision d’analyse définie au sein d'une dimension. Elle regroupe un
ensemble d'attributs organisés du niveau de granularité le plus fin vers le niveau de granularité le
plus général [Lehner, 1998]. L'attribut qui permet d'identifier un niveau d'agrégation est appelé
parameétre tandis que les autres attributs de ce méme niveau qui complétent la sémantique de ce
parametre sont appelés attributs faibles. Un schéma composé d'un fait et de ses dimensions est
qualifié de schéma en étoile [Kimball & Ross, 2002]. Un schéma en constellation permet de
généraliser le concept d'étoile en permettant de définir plusieurs faits comprenant des dimensions
spécifiques ou partagées [Moody & Kortink, 2000 ; Ravat et al., 2002]. Un cube de données est
une structure combinant une partie d'un schéma en étoile et les valeurs associées.

Dans I'exemple ci-dessous, nous représentons dans la partie haute, un schéma en étoile
composé d'un fait (VENTES) et de 3 dimensions (TEMPS, PRODUITS et MAGASINS). Ce
schéma est représenté a l'aide du formalisme proposé par M. Golfarelli [Golfarelli et al., 1998].
Dans la partie basse, un cube de données construit a 'aide de ce schéma permet d'analyser les
ventes annuelles des classes de produit en fonction des villes des magasins.
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Figure 6 : Schéma en étoile et cube associé

Les états de Pl'art trés complets de [Pedersen et al., 2001], [Torlone, 2003] et [Abell6 et
al., 2006] permettent de classer les travaux liés a la modélisation multidimensionnelle en deux
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catégories. Historiquement, la premicre catégorie, intitulée "Modéle Cube" [Vassiliadis &
Sellis, 1999] permet de représenter les données d'un sujet d'analyse en tant que cellules d'un cube
dont les arrétes regroupent les valeurs des parameétres des dimensions [Agrawal et al., 1995 ; Li &
Wang, 1996 ; Gyssens et al., 1996 ; Agrawal et al., 1997 ; Gyssens & Lakshmanan, 1997 ; Datta &
Thomas, 1999]. Ces travaux présentent les inconvénients suivants :

— pas de séparation entre la structure et le contenu,

— faiblesse de la modélisation du fait et de ses indicateurs d'analyse,
— intégration d'un seul sujet d'analyse,

— peu ou pas de modélisation de la hiérarchisation des dimensions.

Les travaux de [Lehner, 1998] répondent partiellement a ces limites en proposant une
hiérarchisation des données d'une dimension de cube. Néanmoins, afin de pallier ces
inconvénients, est apparue la seconde catégorie intitulée "modele multidimensionnel". Ce modele,
sémantiquement plus riche, permet de définir précisément les différents composants d’un schéma
multidimensionnel tels que les faits et les dimensions [Pedersen et al., 2001 ; Abell6 et al., 2003 ;
Abell6 et al., 2000]. Dans ces modeles, apparaissent clairement les différents attributs d'une
dimension, classés en hiérarchies représentant les niveaux d'agrégation des indicateurs d'un fait.
De par ces avantages, nous situons nos travaux dans cette seconde catégorie.

Pour étudier les différentes propositions de la littérature scientifique et méme si cet aspect
n'est pas toujours mis en avant par leurs auteurs, nous proposons de classifier ces travaux selon
les 3 niveaux d'abstractions reconnus et classiquement utilisés (conceptuel, logique et physique).

3.2.1 Niveau conceptuel

Pour le niveau conceptuel, nous proposons d’organiser les mod¢les multidimensionnels en
deux catégories selon le paradigme utilisé : les modeles qui étendent un modele existant (Entité
Association ou orienté objet), et les modeles spécifiquement multidimensionnels.

3.2.1.1 Extension des modéles existants

Afin de faciliter l'acceptation du modele multidimensionnel, plusieurs auteurs ont choisi de
baser leurs travaux sur une approche existante, notamment les modeles Entité-Association ou
orienté objet. Ce choix vise a profiter de la popularité de ces modéles ainsi que de la maturité et
de la robustesse de leurs concepts et formalismes.

Pour le paradigme Entité-Association [Sapia et al., 1998 ; Tryfona et al., 1999] et [Hahn et
al., 2000], une dimension est généralement représentée par un ensemble d’entités. Chaque entité
correspond a un niveau hiérarchique et les différents niveaux sont reliés par des associations
binaires. Les faits correspondent a des associations entre les différentes dimensions.

Le modele GOLD proposé par [Trujillo et al., 2003 ; Lujan-Mora et al., 2004 ; Lujan-Mora
et al., 2006] est une extension du diagramme de classes UML. Le fait est représenté par une classe
reliée aux classes de dimensions par des liens d'agrégation. Une dimension est représentée par
une classe et un graphe acyclique représentant les hiérarchies. Quant aux auteurs de [Abell6 et al.,
2002], ils proposent un modele basé sur la spécialisation du méta-modele d'UML. Dans cette
solution (YAM?), les hiérarchies s'expriment par une extension de la relation de composition
entre classes [Abell6 et al., 2006]. Pour terminer, il faut noter la présence du standard CWM°
(acronyme de "Common Warehouse MetaModel") qui étend les méta-classes d'UML non pas
pour effectuer une modélisation multidimensionnelle mais pour faciliter 1'échange de méta-
données entre les outils décisionnels et les sources hétérogenes et distribuées [Abell6 et al., 20006].

¢ http:/ /www.cwmforum.org/
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Ces solutions présentent l'inconvénient de détourner les concepts ayant une sémantique
spécifique a des fins de modélisation multidimensionnelle. De plus, ces solutions nécessitent pour
un concepteur décisionnel la compréhension d'un besoin décisionnel cumulé a la compréhension
de concepts initialement définis pour la modélisation d'applications OLTP (On Line Analytical
Processing). Via 'utilisation de stéréotypes, ces propositions conservent la dualité fait-dimension
et a l'exception de [Lujan-Mora et al., 20006], ces propositions ne profitent pas de la partie
dynamique des classes pour notamment modéliser les processus ETL.

3.2.1.2 Modeles spécifiques

Les modeles purement multidimensionnels se basent sur les concepts de fait et de
dimension. La simplicité des notations et des concepts ainsi que le souci de se rapprocher de la
vision conceptuelle du décideur est le point fort de ces modeles.

Dans cette section, nous pouvons citer les travaux suivants : Dimensionnal Fact Model -
DFM — [Golfarelli et al.,, 1998], EMDM [Pedersen & Jensen, 1999 ; Pedersen et al., 2001],
Object Oriented Multidimensionnal Model — OOMDM — [Nguyen et al., 2000 ; Bruckner et al.,
2001a], Temporal OLAP — TOLAP — [Hurtado et al, 1999 ; Mendelzon et al, 2003] et le Mod¢le
Dimensionnel (MD) [Cabibbo & Torlone, 1998 ; Cabibbo & Torlone, 2000 ; Torlone, 2003].
Enfin, le modele OMM-DWG (Object Multidimensional Model - Data Warchouse Graph)
permet de représenter de maniere uniforme les composants de faits et de dimensions [Schneider,
2003, 2007]. Notamment ces travaux permettent d'effectuer des liens inter-faits et les dimensions
peuvent contenir plusieurs entrées pour une connexion a un fait.

Comme tout mode¢le multidimensionnel, ces travaux proposent une séparation du contenu
et de la structure. Cette derniere supporte la définition d'un ou plusieurs faits (TOLAP, MD,
OMM-DWG). Les dimensions peuvent contenir une ou plusieurs hiérarchies explicitement
représentées sans forcément intégrer le concept d'attribut faible (EMDM, OOMDM,
OMM-DWG et TOLAP). Un seul modele integre I'expression de contraintes au niveau du
mod¢le multidimensionnel [Hurtado & Mendelzon, 2002]. Certains de ces travaux supportent
une représentation graphique des données (DF, OMM-DWG et MD). Notamment, le
formalisme graphique de DF étant le plus explicite, nous en avons repris certains composants
dans nos propositions.

3.2.2 Niveau logique

Pour une modélisation de niveau logique, il est possible d'utiliser les modeles R-OLAP,
O-OLAP, M-OLAP ou H-OLAP.

3.2.21 R-OLAP : Relational — On Line Analytical Processing

Le mod¢le R-OLAP, initialement proposé par [Kimball & Ross, 2002], repose sur les
concepts de table de dimension et de table de fait.

Une table de dimension est une table dont les attributs correspondent aux parametres et
aux attributs faibles de la dimension ; la clé primaire de cette table correspond au parametre de
granularité la plus faible. Une table de fait est une table ayant comme attributs les mesures du
fait et les clés étrangeres référencant les clés primaires des tables de dimension reliées. La clé
primaire d'une table de fait est composée de la concaténation des différentes clés étrangeres.

I1 est possible de normaliser les tables de dimension pour obtenir le schéma en flocons.
Chaque dimension est transformée en plusieurs tables relationnelles en respectant la troisieme
forme normale. Ainsi, chaque niveau hiérarchique est transformé en une table ayant comme clé
primaire, le transformé du parameétre de ce niveau et comme attributs, les attributs faibles qui lui
sont attachés. Chaque table de niveau hiérarchique comporte une clé étrangere référencant la
table du niveau suivant dans la hiérarchie.
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3.2.2.2 Autres modéles

O — OLAP (Object — On Line Analytical Processing) : ce modele représente les différents
concepts multidimensionnels au travers de classes d'objets. Par exemple, [Buzydlowski et
al., 1998] propose un modé¢le comportant trois catégories d’objets: données, contrdle et
interface. Les objets de données sont les faits et les dimensions. Les objets de controle sont les
requétes, les opérations OLAP. Enfin, les objets d’interface sont les outils permettant de
visualiser les résultats des objets de controle.

M — OLAP (Multidimensional — On Line Analytical Processing) : cette approche se base
sur un modé¢le structurant les données dans des cubes de données, des matrices ou des vecteurs 2a
n dimensions [Agrawal et al., 1997 ; Vassiliadis, 1998]. Ces structures optimisent les temps d’acces
aux données et réduisent les temps de réponse aux requétes [Kimball & Ross, 2002].

H — OLAP (Hybrid — On Line Analytical Processing) : ce mode¢le propose de cumuler les
avantages des deux modeles M-OLAP et R-OLAP’. Les données agrégées sont stockées sous
forme multidimensionnelle, alors que les données détaillées sont stockées dans des tables
relationnelles.

3.2.3 Niveau physique

Au niveau physique, plusieurs travaux se sont focalisés sur les techniques de matérialisation
des vues (cf. sections 2.1.1 et 2.1.2.), d’indexation (optimisation des temps d'acces aux données)
et de fragmentation. Pour la gestion des données OLAP volumineuses et l'optimisation des
requétes, nous pouvons citer les travaux liés aux index binaires [Wu et al., 2004 ; Lim & Kim,
2004], aux index de projection [Gupta et al., 1997] voire a la combinaison des trois techniques
(matérialisation de vues, index et fragmentation) [Bellatreche et al., 2004].

3.3 MANIPULATIONS DE DONNEES MULTIDIMENSIONNELLES

Comme indiqué dans les sections précédentes, les modeles multidimensionnels reposent
sur la métaphore du cube de données matérialisé au travers des concepts de fait et de dimension.
Les premiers travaux ont adapté les opérateurs de I'algebre relationnelle aux cubes de données
[Gray et al., 1996 ; Agrawal et al., 1997 ; Li & Wang, 1996 ; Gyssens & Lakshmanan, 1997 ; Datta
& Thomas, 1999 ; Rafanelli, 2003]. Notamment, les auteurs de [Gray et al.,, 1996] ont proposé
une extension du langage SQL avec 'opérateur « DataCube » qui généralise le "group by" pour
supporter des analyses multidimensionnelles.

Par opposition aux interrogations transactionnelles, les manipulations de données
multidimensionnelles consistent a appliquer des processus exploratoires afin de spécifier le cube
ou le tableau résultat a N dimensions [Tininini, 2003]. Pour effectuer ces processus exploratoires,
il est proposé différentes opérations [Li & Wang, 1996 ; Agrawal et al., 1997 ; Cabibbo &
Torlone, 1997 ; Gyssens & Lakshmanan, 1997 ; Cabibbo & Torlone, 1998 ; Lehner, 1998 ;
Marcel, 1998 ; Pedersen & Jensen, 1999 ; Abell6 et al., 2003 ; Franconni & Kamble, 2004].

Dans la majorité des propositions, nous trouvons les trois groupes d'opérations :

— Les opérations de forage permettent de naviguer au sein d'une hiérarchie de dimension
pour analyser les indicateurs de performance avec plus ou moins de détails. Le forage
vers le haut (drill-up ou roll-up ou scale-up) consiste a représenter les données d'un cube 2
un niveau de granularité supérieur conformément a la hiérarchie. Le forage vers le bas
(drill-down o roll-down ou scale-down) effectue 'opération inverse.

7 http:/ /business-intellicence.piloter.org/olap-evolution.htm

F. Ravar 23



Chapitre I : Contexte de nos travanx

— Les opérations de sélection permettent de travailler sur une sous-partie des données
d'un cube ($/ce pour une restriction sur les attributs d'une dimension, Dice pour une
sélection sur les mesures ou plus généralement Se/ect dans certaines propositions).

— Les opérations de rotation permettent d'intervertir les axes d'analyse [Lehner, 1998]
afin de présenter une autre face du cube. Pour une constellation, certains auteurs
[Abello et al., 2003] proposent une rotation du sujet d'analyse (D77l Across ou Frotate).

Certains auteurs proposent de compléter ces opérations par les suivantes :

— Modification du fait : ces opérations permettent d'ajouter ou de supprimer une
mesure dans un cube analysé [Cabibbo & Torlonne, 1998 ; Marcel, 1998]

— Modification de la dimension : ces opérations [Agrawal et al., 1997 ; Marcel, 1998]
visent a transformer une mesure en attribut de dimension (pu/) ou a effectuer
l'opération inverse (push).

— Ordonnancement : ces opérations permettent soit d'ordonnancer les valeurs d'un
attribut de dimension, soit I'emboitement (INess). L'emboitement [L.ehner 1998] consiste
a imbriquer un parametre sous un autre pour représenter sous une forme bi-
dimensionnelle les informations d'un cube a N dimensions (avec N > 2).

— Opérations ensemblistes : certains auteurs proposent d'effectuer le produit cartésien,
I'union, l'intersection ou la différence de cubes de données.

Ces langages de manipulation sont majoritairement définis a l'aide d'une algebre [Agrawal
et al., 1997 ; Cabibbo & Torlonne, 1997 ; Cabibbo & Torlonne, 1998 ; Gyssen & Lakshmanan,
1997 ; Lehner, 1998 ; Pedersen & Jensen, 1999 ; Abello et al., 2003 ; Franconi & Kamble, 2004].
Ils peuvent étre également définis a l'aide d'un langage déclaratif a base de calcul [Li & Wang,
1996 ; Cabibbo & Torlonne, 1997] voire de regles [Marcel, 1998 ; Mendelzon & Vaisman, 2000].

Ces opérations peuvent s'appliquer sur des tables relationnelles [Li & Wang, 1996], sur des
classes d'objets [Lehner, 1998 ; Mendelzon & Vaisman, 2000] mais plus majoritairement sur des
cubes ou tableaux a N dimensions [Li & Wang, 1996 ; Agrawal et al., 1997 ; Cabibbo &
Torlonne, 1997 ; Gyssen & Lakshmanan, 1997 ; Cabibbo & Torlonne, 1998 ; Marcel, 1998 ;
Mendelzon & Vaisman, 2000 ; Abello et al., 2003 ; Franconi & Kamble, 2004].

Ces propositions présentent l'inconvénient de ne pas se soucier de la maniere dont sont
restituées les données aux décideurs. En effet, une visualisation sous forme de cubes en N
dimensions (N > 2) semble difficilement exploitable par les décideurs [Gyssens & Lakshmanan,
1997] et ce type de présentation occulte la hiérarchisation des dimensions. Ces propositions sont
incompletes car aucune ne propose l'intégralité des opérations listées précédemment. De plus, ces
propositions reposent sur des modeles de données logiques spécifiques et ne proposent pas
toujours des définitions précises et formelles des différents concepts. A I'heure actuelle, il n'existe
pas de consensus sur la définition d'un noyau minimum complet offrant une algebre
d'interrogation multidimensionnelle, a l'instar de l'algebre relationnelle qui offre un support
complet et reconnu. Enfin, seuls [Cabibbo & Torlonne, 1998] proposent la combinaison d’une
algebre et d’'un langage graphique ; cependant le langage graphique se limite aux opérations de
base et n’est pas complet au regard de I'algebre.

3.4 METHODES DE CONCEPTION ET DEVELOPPEMENT

A notre connaissance, il n'existe pas de méthode de conception de SAD complet (reposant
sur un entrepot de données et des magasins de données) tel que nous l'avons défini dans la
section 1.3. La plupart des travaux proposent une méthode pour la conception d'un magasin
multidimensionnel qui reste le composant essentiel d'un SAD. L'analyse des démarches de ces
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méthodes, nous permet de les classer en 3 catégories : ascendante (basée sur les données
sources), descendante (basée sur les besoins utilisateurs) et mixte.

3.4.1 Méthodes ascendantes

Les méthodes ascendantes utilisent les sources de données pour concevoir les schémas
multidimensionnels. Ces méthodes considérent que les informations pertinentes pour la prise de
décision se trouvent dans les sources [List et al, 2002] et que l'évolutivité des besoins utilisateurs
est difficile a gérer [Moody & Kortink 2000]. Les auteurs de [Cabibbo & Totlone, 1998 ; Cabibbo
& Torlone, 2000 ; Golfarelli & Rizzi, 1998 ; Moody & Kortink, 2000] proposent une méthode de
conception d'un schéma multidimensionnel a partir de schémas Entité-Association décrivant les
sources. L'avantage de cette démarche est qu'elle exploite completement la sémantique des
sources. L'inconvénient majeur est que le périmetre des données sources, parfois large, peut
requérir des ressources en temps et en hommes. Pour contourner cette limite, les auteurs de
[Husemann et al., 2000] proposent aux décideurs de préciser les données sources pertinentes.
Dans cette proposition, I'étude des dépendances fonctionnelles des données sources permet de
construire le schéma multidimensionnel résultat. L'inconvénient de cette solution est que les
utilisateurs doivent consulter les schémas sources alors qu'ils ne les maitrisent pas toujours.

3.4.2 Méthodes descendantes

Dans les méthodes descendantes, les données des sources ne sont pas prises en compte
car, seuls les besoins des décideurs sont nécessaires pour définir un schéma multidimensionnel.
R. Kimball [Kimball & Ross, 2002 ; Kimball et al., 2005] propose une méthode de gestion de
projets décisionnels sans proposer une démarche précise pour une conception
multidimensionnelle. De plus, ces travaux ne proposent pas de solution pour une modélisation
conceptuelle des données. Les auteurs de [Tsois et al., 2001] proposent de concevoir un schéma
multidimensionnel a partir d'une liste de requétes exprimant les besoins des décideurs. Ces
travaux se centrent essentiellement sur la définition de dimensions multi-hiérarchisées. Les
auteurs de [Prat & Akoka, 2002 ; Prat et al., 2000] proposent une méthode de conception basée
sur les notations UML et qui integre les trois niveaux d’abstraction. Au niveau conceptuel, le
concepteur traduit les besoins des décideurs en un diagramme de classes UML. Ce dernier est
enrichi et transformé pour obtenir un schéma multidimensionnel. Les inconvénients de cette
démarche est que seuls les besoins utilisateurs sont pris en compte et que le schéma conceptuel
produit peut s'avérer impossible a mettre en ceuvre par l'indisponibilité des données soutces.

3.4.3 Méthodes mixtes

Les méthodes mixtes combinent les deux démarches précédentes et essayent de combler
les lacunes de chacune d’elles. Elle se décompose en trois phases : (1) I'analyse des besoins
utilisateurs produit un ou plusieurs schémas idéaux, (2) l'étude des sources se caractérise par un
ou plusieurs schémas candidats (3) la phase de confrontation permet de comparer les schémas
idéaux et candidats pour aboutir a un schéma final. Si la méthode produit plusieurs schémas
idéaux [Carneiro & Braymer, 2002] ou plusieurs schémas candidats [Bonifati et al, 2001 ; Cavero
et al., 2001; Phipps & Davis, 2002], voire les deux [Soussi et al., 2005], la phase de confrontation
peut s'avérer complexe et fastidieuse. Seul [Lujan-Mora & Trujillo, 2003] propose la
confrontation d'un seul schéma candidat avec un seul schéma idéal. Les étapes de la démarche ne
sont pas toujours explicitées [Carneiro & Braymer, 2002 ; Lujan-Mora & Trujillo, 2003].

Certains travaux présentent quelques caractéristiques spécifiques tels que la prise en compte
des traitements ETL [Lujan-Mora & Trujillo, 2003] ou la gestion de la capitalisation et de la
réutilisation [Carneiro & Braymer, 2002]. Certaines propositions minimisent la phase d'analyse
voire l'occultent [Cavero et al., 2001 ; Phipps & Davis, 2002 ; Carneiro & Braymer, 2002 ; Lujan-
Mora & Trujillo, 2003]. L'expression des besoins peut s'effectuer de différentes manieres : cas
d'utilisation [Lujan-Mora & Trujillo, 2003, Bruckner et al., 2001b], tableaux multidimensionnels
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[Soussi et al., 2005] voire requétes permettant de valider les schémas candidats [Phipps & Davis,
2002]. 11 faut remarquer que depuis quelques années, une attention particulicre est portée sur les
mode¢les de buts pour exprimer les besoins décisionnels. Plusieurs modeles de buts ont été
proposés : GDI [Prakash & Gosain, 2003], i* [Giorgini et al., 2005 ; Mazon et al., 2005a] et MAP
[Gam & Salinesi, 2000]. Cependant, ces travaux doivent étre complétés afin de proposer une
méthode globale pour le développement de SAD [Mazon et al., 2005b].

3.5 BILAN SUR LES MAGASINS DE DONNEES

Cette troisicme section nous a permis de présenter les différents concepts et travaux
inhérents aux magasins de données OLAP. Les définitions proposées par [Codd et al., 1993] et
[Pendse, 2005] reposant essentiellement sur des considérations commerciales, nous avons donné
une nouvelle définition des systemes OLAP en faisant abstraction des outils du marché et en
mettant en avant l'aspect multidimensionnel des données. L'étude des travaux existants sur les
modeles et les langages de manipulation nous a permis de mettre en évidence un manque de
standardisation [Rizzi et al., 2006]. Cet ensemble de propositions hétérogenes ne permet pas
toujours une expression aisée des besoins des décideurs (formalisme graphique absent ou non
adapté, omission du niveau conceptuel, concepts limités, faible intégration de contraintes
sémantiques et temporelles, pas de proposition pour la personnalisation de schéma etc.). Aucune
méthode ne propose une démarche précise pour le développement d'un SAD complet. Les
propositions se centrent sur le module multidimensionnel avec notamment une démarche mixte
répondant de la maniere la plus adéquate aux besoins des SAD. Cependant, dans de nombreuses
propositions, la phase d'analyse est occultée voire absente.

4 POSITIONNEMENT DE NOS RECHERCHES

Durant ces dernicres années, mes travaux ont consisté en la proposition de composants
méthodologiques pour le développement de systemes complets d'aide a la décision ainsi que
l'exploitation de ceux-ci. Plus précisément, nos propositions reposent sur des modeles
conceptuels pour les ED ou les MD, des langages d’analyse multidimensionnelle et une méthode
pour le développement de SAD.

4.1 MODELISATION DES ENTREPOTS

Le développement d'applications tournées vers la mise en valeur a des fins décisionnelles
du patrimoine informationnel stocké et géré par les applications traditionnelles de gestion
nécessite de nouveaux modeles de données [Codd et al., 1993 ; Kimball & Ross, 2002]. Pour ce
faire, nous souhaitons proposer une modélisation des entrepots permettant d'intégrer des
données sources hétérogenes et conserver leurs évolutions au cours du temps.

A notre avis, cette modélisation n'a pas requis toute l'attention qu'elle nécessite. Les
premiers travaux relatifs aux ED se sont centrés essentiellement sur des aspects techniques
d'extraction des données sources pour alimenter et rafraichir un entrep6t (principe des vues
matérialisées — cf. sections 2.1.1 et 2.1.2). Or, il est nécessaire de proposer des concepts et des
formalismes spécifiques pour modéliser des entrepots gérant de maniere optimale l'important
volume des données sources hétérogenes nécessaires aux prises de décisions.

Pour répondre a ce besoin, nous avons investigué dans deux directions peu ou pas traitées
dans la littérature : la gestion optimale de données factuelles et la prise en compte de documents
sources. Pour une gestion optimale des données factuelles, nous souhaitons que ce modele puisse
sauvegarder aussi bien les valeurs courantes des données extraites que leurs versions antérieures
éventuellement agrégées.

Comme indiqué dans [Tseng & Chou, 2000], les systemes d'aide a la décision construits
uniquement a partir de bases de données sources, n’exploitent que 20% des informations
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disponibles. Les 80% restants sont stockés dans des documents non structurés ou semi-structurés
qu'll est judicieux d'intégrer dans un entrep6t. Cependant, les travaux proposés se limitent a des
documents dont la structure est spécifique (proche d'un schéma de BD [Faulstich et al., 1997,
1998]) et définie au préalable [Abiteboul et al., 2001, 2002]. De¢s lors que la structure n’est pas
définie au préalable ou que les regles de structuration ne sont pas rigoureuses, il est difficile
d’extraire la structure logique. Certains travaux n'exploitent pas la structure logique mais
uniquement les liens hypertextes entre documents [Bhowmick et al, 2000a, 2000b]. De plus, tous
les travaux relatifs a l'intégration de documents dans un SGBD traitent de la problématique de
centralisation mais ne prennent pas en considération les analyses décisionnelles. Aussi, notre
objectif est de proposer un modele permettant :

— de spécifier des processus d'alimentation pour l'intégration de documents sources de
différentes natures : structuré, semi-structuré voire non structuré,

— de générer automatiquement des classes de documents ayant des caractéristiques
structurelles communes sans définition « priorz de structure par un utilisateur,

— de stocker toutes les informations issues des documents sources (contenu, structures
méta-données) pour effectuer des analyses décisionnelles de tous types : recherche
d'information, interrogation déclarative, analyse multidimensionnelle.

4.2 MODELISATION DES MAGASINS DE DONNEES MULTIDIMENSIONNELLES

En l'état actuel, les propositions de modeles multidimensionnels sont effectuées a
différents niveaux d'abstractions et ne supportent que partiellement l'ensemble des concepts
multidimensionnels. De plus, comme indiqué dans [Rizzi et al., 2006] et [Niemi, et al. 2003], la
modélisation OLAP des données ne repose pas sur une formalisation précise, stable et reconnue
par 'ensemble de la communauté scientifique.

En réponse a ces différentes lacunes, nos travaux visent a proposer un modele conceptuel
orienté décideur. Cette orientation décideur a pour objectif d'offrir :

— une représentation proche des besoins des décideurs faisant abstraction de toute
implantation physique,

— une modélisation reflétant l'ensemble des besoins décisionnels tels que la multiplicité
des sujets d'analyse facilitant 1'étude de corrélations et la multi-hiérarchisation des axes
d'analyse,

— une modélisation fiable des données décisionnelles afin de gérer la cohérence
sémantique (pour effectuer des croisements et des agrégations significatifs pour les
prises de décisions) et temporelle (intégration de 1'évolution des besoins utilisateurs et
des sources de données),

— un ensemble de mécanismes facilitant les prises de décisions tels que l'intégration et la
confrontation de commentaires de décideurs et la personnalisation des données
précisant les données les plus pertinentes.

4.3 MANIPULATION DE DONNEES MULTIDIMENSIONNELLES

Comme exposé en section 3.3, de nombreuses propositions ont été faites pour la
manipulation de données multidimensionnelles. Ces différentes propositions reposent sur des
modeles spécifiques et ne couvrent qu'en partie l'ensemble des opérations réalisables lors
d'analyses décisionnelles. La majorité des propositions repose sur une algebre permettant de
combiner différents opérateurs en réponse a une requéte complexe. Mais, a I'heure actuelle, il
n'existe pas de consensus sur la définition d'un noyau minimum complet offrant une algebre
d'interrogation multidimensionnelle comme pour l'algebre relationnelle.
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Dans la lignée de nos propositions sur les modeles multidimensionnels, nous souhaitons
proposer une solution orientée décideur pour exprimer les analyses décisionnelles. Ce choix nous
permettra dans un premier temps d'offrir une algeébre orientée utilisateur [Abell6 et al., 2003].
Cette algebre doit supporter des structures de restitution adaptées aux prises de décision et offrir

g p

l'ensemble des primitives aleébriques nécessaires a 'élaboration de requétes d'analyse
p gebriq q y

décisionnelle. De plus, cette orientation décideur doit se traduire par la proposition d'un langage
plus, p prop gag

graphique et d'un langage assertionnel. Une telle complémentarité des langages est rarement

proposée dans la littérature [Cabibbo & Torlonne, 1998] alors qu'elle est indispensable dans un

contexte décisionnel.

4.4 METHODE DE CONCEPTION

Comme indiqué en section 3.4, il n'y a pas a l'heure actuelle de méthode permettant de
concevoir un SAD complet (entrepot et magasins de données). De par la spécificité des SAD
(intégration de données sources hétérogenes, modélisation multidimensionnelle des magasins,
architecture variée...) il n'est pas possible d'utiliser les méthodes de conception de SI existantes.
Les propositions actuelles se sont essentiellement concentrées sur la modélisation des données
multidimensionnelles. Or, les concepteurs décisionnels recherchent une méthode plus globale
pour l'analyse, la conception et le développement d'un SAD complet.

En réponse a cette demande, notre objectif est de proposer une méthode comprenant :

— des concepts et des formalismes pour la modélisation des différents espaces de
stockage,

— une démarche explicitant les différentes étapes a suivre tout en tenant compte aussi
bien des besoins décideurs que des données sources,

— une phase d'analyse clairement identifiée,

— un outil d'aide a la conception.

4.5 PRESENTATION DE NOS RESULTATS

La suite de ce mémoire est décomposée comme suit. Le chapitre suivant expose nos
solutions pour la modélisation des ED comportant aussi bien des données factuelles que des
documents. Le troisieme chapitre présente les travaux que nous avons réalisés pour la
modélisation des magasins de données OLAP. Le quatricme chapitre se centre sur la
manipulation de données multidimensionnelles décrite au travers d'une algébre orientée
utilisateurs et des langages graphique et assertionnel associés. Le cinquiéme chapitre décrit les
étapes que nous avons définies pour la conception et le développement d'un systeme d'aide a la
décision. Le sixieme chapitre décrit les différentes thématiques abordées dans le cadre de nos
travaux de recherche ainsi que les projets et productions scientifiques. Enfin, le dernier chapitre
de ce mémoire propose un bilan de nos travaux et un ensemble de perspectives de travail.
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1 INTRODUCTION A LA MODELISATION D'ENTREPOTS

Comme exposé dans le chapitre précédent, un Systeme d'Aide a la Décision (SAD) assure
deux fonctions principales :

— centralisation, stockage et historisation des données sources utiles pour les décideurs,

— définition de sous-ensembles de données autour dun théme particulier afin de
répondre aux besoins spécifiques de ses utilisateurs.

Chacune de ces problématiques est traitée au travers d'espaces de stockage différents.
Ausst, architecture des systémes décisionnels que nous avons définie des le début de nos travaux
est basée sur une dichotomie d’espaces de stockage : Uentrepot et les magasins de données [Teste,
2000]. Ce chapitre vise a apporter des solutions pour la modélisation des entrepots.

Par essence, un entrepot centralise des données sources disparates et hétérogenes. Cette
hétérogénéité peut se traduire a différents niveaux : systemes, modeles, formats et sémantiques
des données [Kedad & Métais, 1999]. Une premicre solution pourrait consister a adapter les
principes de la répartition des bases de données telle que je I'ai abordée dans mes travaux de these
[Ravat, 1990], ou plus particulierement, le principe des BD fédérées [Sheth & Larson, 1990]. Une
BD fédérée repose sur lintégration de bases de données sources (schéma et instances)
hétérogenes pour produire une description unifiée des schémas initiaux (schéma intégré) et les
regles de traduction [Sheth & Larson, 1990 ; Parent & Spaccapietra, 1996]. Or, cette solution n'est
pas satisfaisante pour les raisons suivantes :

— par opposition aux BD fédérées, les entrepots ne reposent pas une vision unifiée des
sources mais permettent de stocker une agrégation des données sources hétérogenes
avec leurs différentes évolutions dans le temps ;

— les ED construits uniquement a partit de BD sources n’extraient que 20% des
informations disponibles [Tseng & Chou, 2006]. Sachant que les 80% restants sont
stockés dans des documents [Tseng & Chou, 2000] il est préjudiciable pour un systeme
décisionnel de ne vouloir intégrer que les données issues de BD sources.

Ces limites ont constitué la ligne directrice de mes travaux.

Dans un premier temps, nous proposons une solution adaptée pour la modélisation
d'entrepots afin de gérer de manicre optimale l'ensemble des données factuelles sources
nécessaires aux prises de décisions. De plus, comme indiqué dans le chapitre précédent, la prise
en compte dans les ED de I'évolution des données au cours du temps est vitale pour les décideurs
[Inmon, 1996 ; Chaudhuri & Dayal, 1997 ; Yang & Widom, 1998 ; Pedersen & Jensen, 1999 ;
Yang & Widom, 2000]. Aussi, cette gestion optimale de données évolutives doit se traduire par
une modélisation dans laquelle il est conservé :

— la valeur calculée a partir de la derni¢re extraction des informations sources,

— les éventuelles valeurs antécédentes nécessaires pour analyser les évolutions dans le
temps,

— voire, les valeurs agrégées au bout d'un certain temps et dont le détail n'est pas utile
pour les prises de décision.

Cette modélisation doit étre accompagnée de la sauvegarde des processus d'alimentation
intégrant les fonctions de calcul et de transformation des données sources.

Les données factuelles extraites des bases de production, ne peuvent constituer la seule
source d'alimentation d'un entrep6t. Aussi, notre second objectif est de pouvoir intégrer dans un
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entrepot les contenus informationnel et structurel des documents nécessaires a la prise de
décision [Fondin, 1998]. Pour ce faire, nous avons collaboré avec d'autres membres de I'équipe
SIG qui possedent une forte expertise en Systeme de Recherche d'Information (SRI). Plus
précisément, nous avons souhaité combiner les SRI avec les SGBD pour définir un entrepot de
documents issus de sources disséminées. Contrairement a certaines propositions, nous
souhaitons intégrer des documents structurellement hétérogenes sans connaissance a priori de
leurs structures et sans imposer un langage spécifique. Cet entrepot de documents sert de support
a divers processus d'exploitation décisionnels dont 'objectif est triple: (1) rechercher des
documents par leur contenu sémantique (type recherche d’information), (2) interroger I'entrepot
en mélant a la fois les aspects structure et contenu (en utilisant les langages déclaratifs), et (3)
enfin réaliser des analyses en se basant sur la structure au travers d'analyses multidimensionnelles.

Chacun de ces travaux est étudié dans les sections suivantes. La section 2 traite de la
gestion optimale des données dans un entrepot de données factuelles. La section 3 permet
d'étudier l'intégration de documents dans un tel espace de stockage. La section 4 dresse un bilan
des propositions et définit différentes perspectives.

2 ENTREPOT DE DONNEES EVOLUTIVES

Cette premicre partie de mes travaux vise a proposer des concepts et des formalismes pour
la modélisation des entrepots de données évolutives. Une premicre section vise a préciser la
problématique de nos recherches et les suivantes présentent les résultats que nous avons obtenus.

2.1 PROBLEMATIQUE

Nous proposons de décliner l'objectif global qui est de modéliser les données
décisionnelles évolutives au sein d'un ED en cing points :

1. Gestion efficace des données décisionnelles. Un ED permet de stocker l'ensemble des
informations décisionnelles utiles aux décideurs et ses évolutions au cours du temps. Un ED,
également qualifié d'espace de préparation des données décisionnelles, est rarement manipulé
en direct par les décideurs. Aussi, afin de garantir une gestion efficace des données et la
pérennité de l'entrepot, le modele doit limiter la redondance tout en maintenant la cohérence
des données. Le modele proposé ne sera donc pas sous un format multidimensionnel.

2. Gestion de données complexes. Les données sources étant hétérogenes, le modele doit
offrir des abstractions suffisamment puissantes pour représenter l'intégration de ces
différentes sources. De plus, la validation de ces travaux s'est effectuée dans un contexte
médical qui utilise couramment des structures de données complexes [Lapujade & Ravat,
1997 ; Pedersen & Jensen, 1998 ; Pedersen & Jensen, 1999]

3. Gestion de l'origine des données et extraction. Afin de garantir la pérennité d'un ED, le
modele doit permettre de représenter les processus d'alimentation de I'ED présents et
¢éventuellement passés en cas de modification de données sources ou de besoins décisionnels
[Widom, 1995 ; Gupta & Mumick, 1995].

4. Gestion de 1'historique des données. Les bases de production, orientées applications, ne
sont pas prévues pour conserver l'historique des données ou ne conservent les évolutions que
sur des périodes de temps insuffisantes pour les processus d'analyse décisionnelle. Le modéle
de l'entrep6t doit donc étre muni de mécanismes évolués permettant de représenter
I'évolution des valeurs d'une donnée au cours du temps.

5. Mécanisme d'archivage. Une difficulté importante, liée a la conservation des évolutions des
données, est le volume des données engendré par le stockage des historiques [Inmon, 1996].
De plus, au-dela d'une certaine date, les décideurs n'ont généralement pas besoin du détail de
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toutes les évolutions. Notre mod¢le doit donc offrir la possibilité de conservation de données
sous une forme archivée ou synthétique.

Comme indiqué dans le chapitre précédent, les travaux liés aux ED reposant sur le concept
de vues matérialisées se soucient essentiellement des processus d'alimentation d'un ED stockant
les données dans un format relationnel [Gupta & Mumick, 1995 ; Quass et al., 1996 ; Hull &
Zhou, 1996 ; Zhou et al., 1996 ; Hurtado et al., 1999 ; Huyn, 1996 ; Huyn, 1997 ; Labio et al.,
1999 ; Labio & Garcia-Molina, 1996 ; Mumick et al., 1997 ; Quass & Widom, 1997 ; Zhuge et al,,
1995 ; Zhuge et al., 1996 ; Zhuge et al., 1997 ; Zhuge et al., 1998 ; Zhuge & Garcia-Molina, 1998 ;
Kotidis & Roussopoulos 1999 ; Labio et al., 1997 ; Theodoratos & Sellis 1997 ; Theodoratos &
Sellis 1999 ; Yang et al, 1997]. Certains travaux proposent le concept de vue matérialisée
temporelle [Yang & Widom, 1998 ; Yang & Widom, 2000 ; Gupta & Mumick, 1999] mais ne
proposent pas de solution pour une conception de données historisées et agrégées. A notre
connaissance, il n'y a pas travaux proposant une modélisation adaptée des ED composés d'un
large volume de données dont il faut conserver I'évolution dans le temps. Notre objectif est donc
de proposer un modele conceptuel pour répondre a ce besoin.

2.2 CONCEPTS

Méme si l'approche objet [Cattell, 1998] confere une puissance d'expressivité et une
richesse sémantique, elle n'est pas suffisante pour répondre entiérement a notre problématique.
Aussi, nous avons étendu le concept d'objet pour aboutir a la définition d'un modele conceptuel
de données orienté objet intégrant des données temporelles et archivées [Ravat & Teste, 2000c¢].

Dans les sections suivantes, nous présentons les différents concepts de ce modele. Vous
trouverez une description détaillée de ceux-ci dans la these d'Olivier Teste [Teste, 2000].

2.2.1 Objet entrepot

Le concept de base est l'objet entrep6t, extension du concept d'objet traditionnel pour
modéliser l'aspect évolutif des données. Pour ce faire, nous avons associé a chaque objet entrepot
trois types d'états différents : un état courant, ses états passés et un résumé de ses états passés
successifs agrégés au travers d'états archivés.

Monde Réel Source Entrepot

...... pet ] — Légende :

< Entité courante
272> Etat passé d'une entité
(J Objet source courant

pe2 " Etat passé d'un objet source

" » ;' 1 o » .
T : 1 Objet entrepot
------- O  Etat courant d'un objet entrepot
—————— pe3 © Etat passé d'un objet entrepot
:O @ Etat archivé d'un objet entrepot
.|
T - L ped O
DS - :::::j‘ pes O
w
] O =0
g entité ; ]
& objet points - R
source d'extraction  Objet entrepdt

Figure 7 : Modélisation d'un objet entrepot
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La Figure 7 illustre notre proposition en représentant un objet entrepot composé d'un état
courant, de trois états passés et d'un état archivé construit a partir de deux anciens états passés
qui sont supprimés.

Nous définissons le concept d'objet entrepot par l'expression suivante :

Définition : Un objet entrepdt o est défini par un n-uplet (oid, S, Histoire, Archive, Origine) :

ozd est l'identifiant interne,
S, est I'état courant (dernieres valeurs extraites pour les propriétés de I'objet 0),

Histoire =4S, Sp,- -+, S} est ensemble fini d'états passés correspondant au détail des
évolutions de valeur des propriétés déclarées comme temporelles,

Archive =4S,;, S,,---, S,} est Pensemble fini d'états archivés correspondant a une
agrégation de certaines évolutions détaillées (états passés),

Origine ={s_oid1, s_oid2,..., s_oids} est 'ensemble fini des identifiants des objets
source a partir desquels la valeur de l'objet entrepot est obtenue. Lorsqu'un objet
source est supprimé, 'objet entrepot associé ne peut plus étre rafraichi : il est figé.

Nous définissons le concept d'état par I'expression suivante :

Définition : Un état S, se définit par un couple (I#/T, 1) ou

IntT':=[DateDeb, DateFin| est un intervalle temporel correspondant aux instants durant
lesquels I'état §; a été courant,

7, est valeur structurelle associée a la valeur temporelle (Do T)), autrement dit, la
valeur des propri¢tés de I'objet durant les instants de In/T,

2.2.2 Classe entrepét

De maniere classique en objet, les objets entrepot ayant une méme structure et un méme
comportement sont regroupés dans une classe. Nous avons étendu le concept standard de classe
[Cattell, 1998] afin d'y ajouter les processus d'extraction (correspondance entre les objets entrepot
et leurs origines) ainsi que les propriétés temporelles et archivées.

Définition : Une classe entrepot ¢ est définie par un n-uplet (Noz/, Type, Super, Extension’,
Mapping, Tempd, Archi’) ou

Nows est le nom unique de la classe,

Type est le type de la classe, autrement dit, le schéma précisant la structure et le
comportement communs aux objets,

Super est l'ensemble des super-classes de c,
Exctension'={0,, 0,,..., 0.} est1'ensemble fini d'objets entrepot de la classe ¢,

Mapping est la fonction de dérivation qui caractérise le processus d'extraction a partir
duquel la classe ¢ est générée et alimentée en instances,

Tempo® est le filtre temporel qui liste les attributs dont les évolutions de valeur seront
conservées a chaque point d'extraction (rafraichissement de la classe entrepdt),

Archi est le filtre d'archivage qui liste les attributs pour lesquels 1'évolution de valeurs
peut étre stockée de manicre agrégée.
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Dans les sections suivantes, nous étudions les caractéristiques spécifiques aux classes
entrepot, a savoir, les filtres temporel et d'archivage ainsi que la fonction de dérivation.

2.2.2.1 Les filtres

Les filtres permettent de préciser la gestion des évolutions de valeurs de données d'une
classe entrepot. Plus précisément, le filtre temporel définit la structure des états passés en listant
des propriétés de la classe pour lesquelles les valeurs sont conservées a chaque rafraichissement
de l'entrepot. Le filtre d'archivage précise la manicre dont sont agrégées les données
temporelles. Il est défini comme suit : Archi={(a,, f), (a5 f),---, (a, )} ou quel que soit (a, ), 4,
est un attribut appartenant a Tempo' et f est une fonction d'agrégation précisant la manicre dont
sont résumées les valeurs temporelles de 4.

Dans un filtre d'archivage, chaque attribut est associé a une fonction d'agrégation. Nous
avons proposé deux types d'agrégation :

— Agtrégation classique (s, count, avg, max, min) pour résumer l'ensemble des états passés
dans un seul état archivé,

— Agrégation temporelle (2_sum(T), t_avg(T), t_count(T)...) pour résumer les états passés

dans plusieurs états archivés, chacun correspondant a une période de temps 7.

Une classe repose sur un archivage fort si son filtre d'archivage comporte des fonctions
d'agrégations classiques sinon elle repose sur un archive modéré.

Exemple : La figure suivante illustre les deux types d'archivages. La Figure 8(a) représente
l'archivage fort d'un objet entrepét. La Figure 8(b) présente un archivage modéré permettant de
regrouper par période de 5 ans les états passés de l'objet.

19|87 19|88 19|89 19:90 19|91 19|92 19I93 19?4 199|5 19?6 19|97 19?8 19?9 2090
3 B 3 ¥ X X ) X 6 ¢ @ O
Y

(a) Mécanisme d'archivage fort.

v
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(b) Mécanisme d'archivage modéré.

Figure 8 : Principes du mécanisme d'archivage

2.2.2.2 Fonction de dérivation

Cette fonction de dérivation permet de modéliser le processus de construction des classes
entrepot a partir de données sources. Pour répondre a ce besoin, nous avons proposé une
algebre. Dans une premicre section, je vous présente le cadre de nos travaux et dans la seconde,
les opérateurs algébriques.

Sachant que les données sources d'un ED sont hétérogenes, nous avons subdivisé la partie
extraction des données en deux sous-parties. La premiere, l'intégration se propose de résoudre
les problemes d'hétérogénéité (systemes, modeles, formats et sémantiques des données,...)
[Kedad & Métais, 1999] des différentes sources de données en intégrant celles-ci dans une source
globale. Cette source globale est virtuelle, c'est a dire que les données utilisées pour la décision
restent stockées dans les sources de données et sont extraites uniquement au moment des mises a
jour de l'entrepot. La source globale est décrite au moyen du modéle de données orientées objet
car il s'avere parfaitement adapté pour l'intégration de sources hétérogenes [Bukhres &
Elmagarmid, 1995]. La construction consiste a extraire de la source globale les données
pertinentes pour la prise de décision, puis a les recopier dans I'entrepot de données.
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Figure 9 : Les composants du processus d'extraction

La fonction de dérivation (Mapping) décrit le processus de construction des structures
des classes entrepot a partir d'une SG. Pour la définition de cette fonction, nous avons proposé
une algebre comprenant des opérations de qualification, de structuration, ensemblistes et de
hiérarchisation. Le tableau suivant donne la syntaxe et la description de ces différentes
opérations. Un exemple complet d'utilisation de cette algebre est disponible dans [Teste, 2000].

CATE-
OPERATIONS DESCRIPTIONS
GORIES
Sélection Syntaxe : 6((:5, pred):(:
Role : | Restreindre l'extension de cs a partir de laquelle est peuplée
o celle de c.
£ Jointure Syntaxe : B(cs1, cso, pred_j)=c
3 Role : | Filtrer 1 dui Esi 2 ir d 1
=S ole : | Filtrer le produit cartésien entre csi et csz2 a partir duquel est
Q peuplée l'extension de c.
=8
8 Groupement Syntaxe : n(cs, {pl, P2, ',pm}, attr)Ic
Role : | Regrouper des objets de cs pour peupler c.
Dégroupement Syntaxe : &(cs, attr)=c
Role : | Décomposer des objets multivalués de cs pour peupler c.
I Union| Syntaxe : | U(csy, cs2)=c ou UY(cs1, cs2)=c
2 Réle : | Réaliser I'union de cs; et csz pour générer c.
o) .
g Intersection Syntaxe : | \\(csy, cs2)=c ou MY(csy, cs2)=c
= Réle : | Réaliser l'intersection de cs; et csz pout générer c.
» P4
§ Différence Syntaxe : —(cs1, cs2)=c ou =V(csy, cs2)=c
Role : | Réaliser la différence entre cs; et csz pour générer c.
Projection Syntaxe : T(cS, {P1, P2,---,Pm})=C
Role : | Définir les propriétés de cs qui sont extraites pour élaborer la
& structure de c.
5 Masquage Syntaxe : | u(cs, {p1, p2,-..,pm})=c
g Role : | Définir les propriétés de cs qui ne sont pas extraites pour
z. élaborer la structure de c.
o :
= Accroissement SYﬂtaXC : a(cs’ {plzel, p2:e2,. . _’pm:em})zc
Role : | Définir les propriétés supplémentaires qui sont ajoutées a la
structure de ¢ élaborée avec l'ensemble des propriétés de cs.
E Généralisation Syntaxe : | A(cy, c,..., Ch)=C
3‘ Role : | Créer une super classe a ci, ca,.. ., ¢, dont le type est constitué
a des propriétés communes.
& T :
g- Spécialisation Syntaxe : Y(ci, 2. .-, Cn, pred_j)=c
g. Roéle : | Créer une sous classe a ci, ca,..., Cn.
=
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2.2.3 Environnement et entrepét

Afin de ne conserver que les évolutions pertinentes, nous souhaitons offrir la possibilité de
définir au sein d'un ED une ou plusieurs parties temporelles dont la taille est en adéquation avec
les exigences des applications décisionnelles. Chacune de ces parties temporelles peuvent étre
rafraichie selon des périodicités spécifiques (hétérogénéité du rafraichissement). Ces parties
temporelles peuvent supporter différentes granularités d’historisation: un attribut pour les
différents objets d'une classe (granularité attribut), les objets eux-mémes (granularité classe) ou
plusieurs classes et leurs relations (granularité ensemble).

Pour répondre a ce besoin, nous proposons le concept d'environnement [Ravat et
al., 1999], permettant de définir des parties temporelles homogenes, cohérentes et configurables.

C10

Définition : Un environnement exv est défini par (Now™, C™, Config™) ou
—  Now™ est le nom de l'environnement,
- C"={¢, ¢y-...,c,} estl'ensemble fini des classes contenues dans l'environnement,

—  Config"” détermine le comportement temporel local de 'environnement (période de
rafraichissement et critére d'archivage des états passés des classes) au travers d'un
langage de configuration basé sur l'approche ECA (Evenement-Condition-Action)
[Dayal, et al., 1988 ; Widom, 1996].

Le concept d'environnement permet d'unifier l'historisation en offrant trois niveaux de
granularité d'historisation :

— Granularité attribut : Cette granularité, la plus fine, consiste a conserver les
¢volutions d'un ou plusieurs attributs d'une seule classe. Pour cela, I'administrateur
définit un environnement englobant uniquement la classe ; il définit le filtre temporel
de la classe contenant seulement les attributs a historiser.

— Granularité classe : La granularité classe consiste a conserver les évolutions de chaque
objet pour l'ensemble des valeurs des attributs de la classe. Pour ce faire,
I'administrateur doit définir un environnement englobant uniquement la classe a
historiser. Son filtre temporel contient I'ensemble des attributs de la classe, garantissant
ainsi la conservation de leurs évolutions détaillées au travers d'états passés.

— Granularité ensemble : Cette granularité vise a conserver les évolutions de plusieurs
classes d'objets entrepot interconnectées par des relations d'association et/ou de
composition. Le filtre temporel de chacune des classes historisées contient I'ensemble
des attributs et des relations dont les évolutions détaillées sont conservées.

Pour clore cette présentation de notre modele, il reste a spécifier le concept d’entrepoOt :
p ) p p p

Définition : Un entrepot ED est défini par le n-uplet (No#'™", C*°, Em"™")
—  Non/™ estle nom de l'entrepot,
P={¢, ..., c,} est 'ensemble fini des classes de l'entrepot,
CP={¢), tpyevnyc,}est ] ble fini des cl de l'entrepot

—  Em"={em,, env,,..., env,} est 'ensemble fini des environnements de I'entrepot,

2.3 FORMALISMES ET EXEMPLES

Pour la description des différents composants d'un schéma d'ED, nous avons proposé un
formalisme textuel et un formalisme graphique. Le formalisme textuel proposé est basé sur une
extension du langage de définition standard de I'ODMG [Cattell, 1998] comprenant la
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composition d'objet [Bertino & Guerrini, 1998] ainsi que la définition des environnements, des
filtres temporels et des filtres d'archivage. Tous les détails sont disponibles dans [Teste, 2000].

Pour faciliter la tache du concepteur, nous avons également proposé un formalisme graphique.
Extension du diagramme de classe UML’, ce formalisme posséde les caractéristiques suivantes :

— taxonomie des propriétés patr ajout d'un préfixe (‘'D_" pour une propriété dérivée, 'S
pour un élément spécifique et 'C_" pour un attribut calculé),

— ajout d'un pictogramme pour les attributs d'un filtre temporel ( [@ ) ou d'archivages

().

Exemple : Le concepteur décisionnel souhaite définir un entrepét de données permettant
de conserver les informations relatives aux praticiens hospitaliers. Plus précisément, ces praticiens
exercent dans les services d’un établissement hospitalier. Le décideur souhaite conserver les
évolutions détaillées des dépenses de fonctionnement des différents services ainsi que les
dépenses totales des établissements. De plus, le décideur souhaite archiver les dépenses des
établissements de manicre bi-annuelle (tous les deux ans).

Pour répondre a ce besoin, le concepteur doit définir 4 classes entrepot : PERSONNES,
PRATICIENS, SERVICES, ETABILISSEMENTS. Pour la conservation des évolutions de
valeurs, il doit définir un environnement contenant les classes ETABILISSEMENTS et
SERVICES et pour chacune d'elles, il doit définir des filtres temporels et d'archives.

Hmeit e o Attribut d’un
T R e filtre tamporel

[_mom:string et d'archives
[ e i i e
D_willecstring

D_age(integer

PRAT) - - cERvCES e Environnement

D_tategoria irtugor D_nom,_sers¥ing
D_spectiakte string _dep_fonc fload

o

D_nibPatients inbeger
D_ribSenstea()integer

S~

Attribut d"un
filtre temporel

Figure 10 : Exemple d'un formalisme graphique

8 http:/ /www.uml.org/
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3 ENTREPOTS DE DOCUMENTS

La prise en compte de l'hétérogénéité des sources dun SAD consiste a intégrer non
seulement des données factuelles mais également les documents utiles pour un processus de prise
e décision. L'objectif de cette section est de présenter les résultats que nous avons obtenus pou
de décision. L'objectif de cett tion est de présenter les résultat bten t
la spécification d'entrepots a base de documents. Dans une premiere section, nous explicitons la
problématique de recherche. Dans les sections suivantes, nous étudions les concepts et le
processus d'alimentation du modele d'entrep6t de documents que nous proposons.

3.1 PROBLEMATIQUE

Tel que défini dans le premier chapitre, un Entrep6t de DOcuments textuels (EDO) est
un espace de stockage centralisé d’informations issues des documents sources pertinents pour les
décideurs. Un tel entrepot sert de support aux processus de recherche d'information,
d'interrogation et d'analyse décisionnelles. Cette définition induit la résolution de deux problémes.

Le premier probleme est relatif a l'intégration et au stockage d'informations issues de
documents hétérogenes. Cette hétérogénéité peut étre aussi bien structurelle que sémantique.
L'hétérogénéité sémantique se traduit par des contenus trés divers et non limités a priori.
L'hétérogénéité structurelle consiste a prendre en compte des documents possédant des
structures logiques différentes voire des documents plus ou moins structurés (documents
structurés, semi-structurés ou non structurés) et non nécessairement définis a 1'aide de standard.

Le second probleme consiste a déterminer les informations a extraire des documents
sources et le format de stockage pour étre disponibles aux différents processus de restitution.
Notamment, nous souhaitons que tout EDO puisse supporter ces différentes techniques de
restitutions complémentaires :

— la recherche d'informations pour restituer des "granules" ou des documents entiers en
réponse a une requéte utilisateur formulée a l'aide de mots-clés (et pallier les
inconvénients des moteurs de recherche restituant des listes de références de
documents contenant au moins un de ces mots-clés),

— l'interrogation de données pour restituer des données factuelles en réponse a une
requéte exprimée a l'aide d'un langage déclaratif et dont les prédicats de sélection
portent sur des éléments de structure ou de contenu,

— l'analyse multidimensionnelle sur des informations documentaires (éléments de contenu
et/ou de structure).

Les Systemes de Recherche d'Information (SRI) traditionnels, basés sur l'indexation de
termes, n'apportent pas de solutions satisfaisant nos besoins. Les SRI stockant les documents
dans des fichiers, les processus d'alimentation de documents hétérogenes seraient fastidieux a
développer et le processus de manipulation décisionnelle telle que nous venons de 1'énoncer
semble inapplicable. Un entrepét de documents n'a pas vocation a stocker des documents bruts
mais il doit les transformer pour les rendre plus adaptés aux applications utilisatrices. De part leur
méthode de stockage et leur langage déclaratif d'interrogation, les SGBD sont mieux adaptés a
une gestion de ce type d'informations documentaires [Soulé-Dupuy, 2001].

De nombreux travaux ont apporté des solutions pour le stockage dans un SGBD de la
structure logique des documents structurés [Comparot, 1994 ; Comparot & Chrisment, 1994 ;
Christophides, 1996 ; Abiteboul, 1997 ; Abiteboul & Vianu, 1997 ; Abiteboul et al., 2002] ou
semi-structurés [Gardarin & Yoon, 1996 ; McHugh et al., 1997 ; Adelberg, 1998 ; Nestorov et al.,
1998 ; Riahi, 1998 ; Goldman et al., 1999 ; Mothe et al., 2000 ; Riahi, 2000]. Quant aux travaux
relatifs aux entrep6ts documentaires, ils se limitent a I'intégration de documents dont la structure
logique est spécifique (proche d'un schéma de BD [Faulstich et al.,, 1997, 1998] ou exprimée a
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l'aide de liens hypertextes [Bhowmick et al, 2000a, 2000b]) et définie au préalable [Abiteboul et
al., 2001, 2002]). Cependant, la faiblesse de ces travaux est mise en évidence lorsque la structure
logique est absente ou n’est pas spécifiée (textes bruts, textes numérisés) ou lorsque cette
structure logique, par son manque de contraintes, permet d’aboutir a des documents trop
hétérogenes au niveau de leurs structures. Ces limites nous offraient un nouveau champ
d'investigation. Notre objectif est de développer un EDO comme une base d'informations
synthétiques et homogenes issues de documents sources hétérogeénes plus ou moins structurés.
Cet EDO doit également faciliter son exploitation décisionnelle. Pour répondre a ce besoin, nous
proposons un modele générique et un processus d'alimentation associé.

3.2 MODELE GENERIQUE D'ENTREPOT DE DOCUMENTS

Le mode¢le générique que nous proposons permet de représenter le contenu, les méta-
informations ainsi que les structures logiques génériques et spécifiques des documents sources.
Toute structure logique est teprésentée a l'aide d'une arborescence ordonnée et étiquetée dans
laquelle chaque nceud identifie un élément de la structure logique (identifié par une balise).

3.2.1 Caracteéristiques générales
D'un point de vue stockage, la prise en compte des deux structures logiques permet :

— une indexation plus fine des documents a base de granules ou une unité d’information
"sémantiquement homogene" d'un document,

— de regrouper les documents en collections structurellement homogenes.

D'un point de vue manipulation, la définition de granule permet des restitutions plus
ciblées et donc plus pertinentes pour les décideurs. De plus, l'intégration du contenu, de méta-
informations et des structures, permet des manipulations combinant ces différents composants.

Les entrepots de documents congus selon un modéle générique doivent étre évolutifs et
indépendants de toute norme de représentation. Ils doivent étre également indépendants du
niveau de granularité des documents pour permettre ainsi tout type d’exploitation de contenu
[Soulé-Dupuy, 2001].

3.2.2 Composants du modele générique

Nous avons représenté ce modéle générique a l'aide d'un diagramme de classes UML’. Pour
en faciliter la compréhension, nous avons décomposé ce diagramme de classes en trois parties
représentant la structure logique générique, la structure logique spécifique et le contenu.

Une structure logique générique est décrite comme suit :

— la structure logique générique est caractérisée par un nom et un ensemble d’éléments
génériques du premier niveau ;

— un élément générique est un composant de la structure logique (DTD par exemple)
d’un ou de plusieurs documents. 11 s’agit d’un nceud de Parborescence qui représente la
structure logique. Un élément générique est caractérisé par un nom unique, une
cardinalité et éventuellement des éléments ou des attributs génériques ;

— un attribut générique est associé¢ a un élément générique pour le décrire, c’est a dire
ajouter des informations concernant I’élément en question, comme par exemple :
indiquer son rdle, faire appel a des données externes.

? http:/ /www.uml.org/#UML2.0
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Une structure logique spécifique a un document est une instance d'une structure logique
générique. Elle est décrite au travers des composants suivants :

une structure logique spécifique précise le nom du document, sa date de création, la
structure générique associée, les éléments spécifiques de premier niveau, et un
ensemble de déclaration ;

un élément spécifique est un granule du document qui doit correspondre
obligatoirement a un élément générique de la structure logique générique de son
document. Un élément spécifique est caractérisé par un numéro de séquence (ou ordre
d'apparition de l'élément spécifique pour l'élément générique considéré), 1'élément
générique correspondant, la liste des sous-éléments spécifiques de niveau
immédiatement inférieur (fils), ses attributs spécifiques et I'information associée ;

un attribut spécifique décrit une information concernant un attribut d’un élément
spécifique. Cet attribut doit correspondre obligatoirement a un attribut générique.

Le contenu textuel est basé sur les techniques d'indexation automatique de textes. Il permet
d'associer a chaque granule informationnel ses mots-clés et ses fréquences d'apparition utilisées
dans le cadre d'une restitution basée sur la recherche d'information. Dans le cadre de nos travaux,
nous utilisons les deux fréquences suivantes :

la fréquence absolue "Fréq_Abs" qui correspond au nombre d’occurrences du terme
dans la collection de documents de I'entrepot,

la fréquence relative "Fréq_Rel" qui correspond au nombre d’occurrences du terme
dans un granule documentaire.

Vous retrouvez ces différents composants dans le diagramme de classes UML suivant :

: i n Logi !
: Structftrf' Pogtque Str_Gen | | [Déclarations Structu’re. ogique |
! Générique Doctype 11 P MNom Spécifique |
i E E Valeur i
! L.*  Appartenir ! | | » i
; Définir [{ordre} L possed !
! L* ] C osséder :
| Atts_Gen Elts_Gen N - ‘ 1 i
' INomAG |0..* 1..# | NomEG Composer | | N 0. i
! Englober 2| CardEG \_/P P Documents "™ :
| & 0% {ordre} 11 1poc Version :
: h L% Date i
I > J 0..* i
: : 1..* Contenir e
i Atts_Spec 0. ' Elts_Spec /{ ordre} i | Informations Indexer L Mots_Clés |
| NomAS 1 PN NomES Associer E Contenu e | Radical ! i
E Valeur S_Englober” | Num_Seq o 1 s - ]: | . " Fréq_Abs E i
E 0..% 1 ) 1 Index E i
! {ordre} | C Fréq_Rel ¥
E S_Composer ' ontenu i i

Figure 11 : Modéle générique d'entrepdts de documents textuels

Vous trouverez dans [Khrouf, 2004] des exemples d'instanciation de ce modéle a partir de
documents structurés (XML valide), semi-structurés (HTML) et non structurés (TXT).

3.3 PROCESSUS D'ALIMENTATION

Une fois le modele générique validé [Soulé-Dupuy, 2001 ; Khrouf, 2001c¢], une deuxiecme

problématique s'offrait a nous ; il s'agissait de déterminer les processus d'alimentation d'un tel
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entrepot a partir de documents hétérogenes. Nous proposons de subdiviser cette problématique

générale en trois phases :

Extraction de structure et de contenu: cette phase doit permettre d'extraire la
structure logique, ainsi que le contenu du document a insérer dans 'entrepot [Khrouf
& Soulé-Dupuy, 2003]. Afin d'intégrer des documents hétérogenes, il est nécessaire de
définir une technique d’extraction pour chacun des trois types de documents que nous
avons identifiés précédemment ;

Comparaison de structures : cette phase consiste a comparer la structure logique
extraite du document lors de la phase précédente avec toutes les structures logiques
génériques existantes dans entrepot [Khrouf & Soulé-Dupuy, 2003]. St une structure
identique ou approchante existe, le systeme fusionne les deux structures en une structure
logique générique et rattache le document a cette structure. Dans le cas contraire, le
systeme ¢rée une nouvelle structure logique générique afin d’y rattacher le document ;

Insertion de contenu : cette phase consiste a insérer le contenu du document dans
Ientrepoét en rattachant chaque granule ou partie a Délément de structure
correspondant. Cette phase consiste en la définition d'un "parseur" (analyseur
syntaxique) pour réaliser 'insertion.

Nous pouvons schématiser ce processus avec la figure suivante :

Entrepot

Document

1. Extraction :
(Indexation) | * m\—| 2. Comparaison /NN

Cont Y *
ontenu -
, | Création }—T

Fusion |

- Structure ﬂ>\ I_T:h
v logique

I 3. Insertion I

Figure 12 : Processus d'alimentation d'un entrepdt de documents

Nous illustrons ce processus au travers d'un exemple (Figure 13). Nous souhaitons intégrer

le document "DocN.xml" dans un entrepét contenant deux structures logiques génériques

auxquelles sont rattachés deux ensembles disjoints de documents. Ce processus d'intégration

doit suivre les 3 phases suivantes :

La phase d’extraction a permis de spécifier la structure logique et les éléments de
contenu du document "DocN.xml".

La phase de comparaison a permis de définir que la structure logique de "DocN.xml" et
la structure logique générique n°2 de Pentrepot étaient suffisamment "proches" pour
représenter une méme classe de documents et pour pouvoir étre fusionnées. Cette
structure logique générique a été modifiée pour tenir compte des spécificités liées au
nouveau document (ajout de I’élément "Résumé" et modification des cardinalités pour
les éléments "Auteur" et "Section"), sans pour autant perdre les caractéristiques
concernant des documents précédemment rattachés.

Lors de la phase d’insertion, le contenu de "DocN.xml" a pu étre rattaché aux
différents éléments de la structure logique générique n°2 modifiée lors de la phase
précédente.
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La figure suivante représente ces trois phases :

DocN.xml
<Article>
<Titre>Data Warehouses</Titre>
<Auteur>Chrisment C.</Auteur>
<Auteur>Zurfluh G.</Auteur>

L’entrepot avant ’ajout <Résumé>De nos jours <Résumé>
m <Contenu>
w DW est une source

d’information orientée-sujet,
filtrées. ..

Editeur </Contenu>

/‘\ </Article>

Nom  Adresse Livre +

I
S /\ ‘ 1. Extraction ‘

- .-~ Auteur + Année Structure Logique / Contenu

Structure Logique Générique 1 |- Data Warehouses
Docl.xml — o] - Chrisment C.

1| Annotation des | ___ Article itre”"A ésumé Contenu "1 Zurfluh G.
documents XML ™ s /‘\ sl De N0S JOUTS, ..
Sedes Fo~w___ Titre  Awteur  Contenu 1" DW est une...
L’annotation... I s -
XML... . \\\ §ection +
e \Structmljﬁg’it{ﬁe Générique 2 . -
‘ 2. Comparaison ‘ ‘ 3. Insertion ‘

- -

Docl.xml v
1 Articl e DocN.xml y
|| Annotation des --{-__ e et
documents XML ) ) ) “[Data Warehouses

mé? Content _~Chrisment C.

R Zurfluh G.

P XML.... e Section * . "|" De nos jours, ...
Légende RN N 5 L.
? : zéro ou une fois “~|_ “Structure Logique Générique 2 DW est une...
+ : une ou plusieurs fois . //

* 1 zéro ou plusieurs fois

Editeur

Nom  Adresse Liyre +

-~ __--Auteur + Année

Structure Logique Générique 1

L’entrepot apres I’ajout

Figure 13 : Exemple d'alimentation d'un entrepét

Dans les sections suivantes, nous présentons les problemes que nous avons da résoudre
pour les phases d'extraction et de comparaison. La phase d'insertion reposant sur un "parseur” ne
releve pas d'une difficulté majeure.

3.4 PHASE D'EXTRACTION

Cette phase permet de dissocier le contenu de la structure logique spécifique d'un
document source a intégrer dans 1'entrepot.

Pour le contenu, nous proposons d'utiliser les techniques d'indexation [Khrouf, 2004]
couramment utilisées en Recherche d'Information (RI). L'indexation permet d'associer a un
document un ensemble d'informations le caractérisant. Ces informations peuvent étre des mots-
clés ou des méta-informations (auteur, résumé date d'édition etc.). Cette partie n'ayant pas fait
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l'objet de développement spécifique de notre part, nous proposons d'utiliser les travaux définis
pour l'indexation manuelle ou automatique [Rijsbergen, 1979 ; Salton & McGill, 1983 ;
Salton, 1989].

L’étude de la structure logique spécifique d'un document source permet de construire une
arborescence ordonnée et étiquetée. L'arborescence définit I'organisation des différents
granules d'informations du document. Les étiquettes de l'arborescence correspondent aux balises
de la structure logique du document. Chaque élément de cette arborescence peut étre optionnel
(cardinalité ?), monovalué ou multivalué (+ pour "1 ou plusieurs" et * pour "0 ou plusieurs").

Pour cette étape, la difficulté consiste a développer des algorithmes permettant d'interpréter
et/ou éventuellement d'ajouter des balises pour chacun des 3 types de documents sources
(structurés, semi-structurés ou non structurés). Ces balises vont constituer les étiquettes de
l'arborescence représentant une structure logique.

Pour les documents structurés contenant des balises a "vocation sémantique", les
algorithmes étaient simples a écrire. Pour les documents valides (reposant sur une DTD pour un
document XML par exemple), la construction de l'arborescence est automatique. Pour les
documents bien formés, l'algorithme consiste a ajouter d'éventuelles balises manquantes, mais
l'algorithme reste simple également.

Pour les documents semi-structurés (comme par exemple les documents HTML),
l'extraction de la structure s'avere plus difficile. L'extraction ne peut étre automatique et nécessite
une étape de réécriture. Cette étape de réécriture consiste a ¢liminer ou substituer les balises a
vocation de présentation afin de mettre en évidence les éléments structurels et le contenu. Tous
les détails de cette étape de réécriture se trouvent dans [Khrouf, 2004] et [Fualdes, 2001].

Pour les documents non structurés, nous proposons trois étapes :

— segmenter le document en paragraphes [Salton et al., 1997 ; Lallich & Ouerfelli, 1998],
— regrouper ces paragraphes en unités documentaires sémantiques [Ouerfelli, 2000],

— déterminer la structure logique.

La phase d'extraction se termine par l'analyse lexicale des étiquettes des arborescences
précédemment définies. L'analyse lexicale consiste a résoudre les problemes de synonymie pour
des documents ayant des arborescences similaires [Miller, 1995] et d'unicité de noms au sein
d'une méme arborescence.

3.5 PHASE DE COMPARAISON

Cette phase consiste a comparer la structure arborescente d'un document source a celles de
Ientrepot afin de déterminer s’il existe une structure logique générique identique ou approchante
[Khrouf et al., 2003]. Si une structure identique ou approchante existe, le systeme fusionne les deux
structures en une structure logique générique et rattache le document a cette structure. Dans le
cas contraire, le systeme ¢ée une nouvelle structure logique générique afin d’y rattacher le
document. I’approche proposée lors de cette phase est basée sur le calcul de similarité
d’arborescences hétérogenes d’éléments ordonnés et étiquetés. Il s’agit de spécifier les opérations
de fusion de schémas (structures logiques) pouvant ¢tre réalisées. La spécificité de ces travaux
provient du fait que la structure logique du document est une organisation hiérarchique
d’éléments étiquetés et ordonnés.

3.5.1 Les étapes de la phase de comparaison

Pour répondre aux besoins de cette phase de comparaison, nous avons défini six étapes
schématisées comme suit [Khrouf et al., 2003] :
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Figure 14 : Phase de comparaison

Ces étapes sont définies comme suit :

1.

Filtrage : cette étape consiste a sélectionner l'ensemble des structures logiques
génériques de Pentrepot pouvant étre fusionnées (T') avec la structure logique du
document a intégrer (T). Cette étape calcule un rapport de filtrage évaluant le nombre
de nceuds communs entre deux structures comparées. Les structures génériques pour
lesquelles ce rapport est supérieur a un seuil (déterminé par expérimentation), sont
sélectionnées pour les étapes suivantes. Pour chaque structure logique générique
sélectionnée (dans P'ordre décroissant du nombre d’éléments communs), le systeme
doit effectuer les étapes suivantes (2 a 5).

Pondération : cette étape affecte des poids aux différents nceuds des deux
arborescences (structure logique du document T et structure logique générique
sélectionnée dans entrepot 17) en fonction de leur position dans l'arborescence. Cette
mesure de pondération tient compte de la profondeur (niveau d’arborescence) et de la
largeur de 'arborescence (ordre des fils d’un élément pere).

Conservation d’ordre : cette étape permet d’étudier le placement des nceuds
communs aux deux structures a comparer. Pour chacun des nceuds communs, cette
étape vérifie (1) qu'ils possedent les mémes ancétres communs (2) qu'ils possedent les
mémes fils communs et que l'ordre de ces fils est identique dans les deux
arborescences. Si l'une des deux regles n’est pas vérifiée, les deux structures
arborescentes sont considérées suffisamment différentes pour générer l'arrét du
processus de comparaison et étudier la structure logique générique suivante.

Ajout d’éléments : cette étape consiste a ajouter des éléments dans I'une des deux
structures arborescentes pour les homogénéiser. Pour chaque nceud commun a T ou
T', cette étape permet d'ajouter des nceuds ancétres ou fils. Si les deux structures sont
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devenues identiques, le document est rattaché a la structure logique générique de
Pentrepot (arrét de la phase de comparaison). Dans le cas contraire, étape suivante est
déclenchée.

5. Calcul de similarité : cette étape consiste a calculer un degré de similarité entre la
structure logique du document (T) et la structure logique générique sélectionnée dans
Pentrepot lors du filtrage (T"). Le calcul de similarité entre T et T” repose sur la distance
d’alignement des différents nceuds communs aux deux structures arborescentes. La
distance d’alignement entre deux nceuds communs, correspond a la valeur absolue de
la différence des poids de ces nceuds.

6. Décision finale : cette étape prend la décision de fusionner ou non la structure du
document avec une des structures logiques génériques de I'entrepot en se basant sur
les degrés de similarité calculés préalablement. Cette étape sélectionne la structure
logique générique de l'entrepot dont le degré de similarité est le plus élevé puis le
compare a un seuil de fusion (déterminé par expérimentation). Si le degré de similarité
est strictement inférieur a ce seuil, une nouvelle structure logique générique sera créée
a partir de la structure logique extraite du document a intégrer. Dans le cas contraire, la
fusion entre T et T' est possible : les éléments occupant la méme position dans les
deux arborescences seront remplacés par un seul élément complexe. Un élément
complexe est une composition d’éléments simples interconnectés par 'opérateur "ou".

Tous les détails de cette phase sont explicités dans [Khrouf et al., 2003] et [Khrouf, 2004]
avec notamment les définitions précise des différents indicateurs et seuils.

3.5.2 Exemple d’'application

Nous avons un document source avec une structure T que nous devons comparer a une
structure générique de l'entrepot T'.

Figure 15 : Structures a2 comparer

L'étape de filtrage indique que ces deux arborescences ont 71% de nceuds en commun.
Sachant que suite a nos expérimentations, le seuil de filtrage était fixé a 60%, nous avons pu
effectuer les étapes de pondération et de conservation d'ordre. Les deux régles de conservation
d'ordre des fils et des ancétres étant respectées, le processus de comparaison s'est poursuivi par

l'ajout d'éléments. Cette étape a modifié T par l'ajout un nceud fils "x" au nceud "a". La

modification de T" s'est traduite par l'ajout d'un nceud intermédiaire "b" entre "a" et "f" et l'ajout
d'un fils "h" a "b". Les deux structures étant encore différentes (j et k non alignés), I'étape du
calcul de similarité a abouti a un rapport de 0,93. Ce degré de similarité est supérieur au seuil
(0,75 déterminé lors de nos expérimentations), le systeme a proposé de fusionner les deux
structures précédemment étudiées. Cette fusion consiste a modifier la structure de T' de maniere

a intégrer un nceud complexe intégrant une alternative entre les étiquettes j et k.
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f h i jlk

Figure 16 : Arborescence finale de T'
4 BILAN ET PERSPECTIVES

Un entrepot constitue la zone de préparation des données décisionnelles. La problématique
majeure des entrepots est de centraliser et d'historiser les données sources hétérogenes de
maniére a faciliter les processus d'analyses décisionnelles. Dans ce domaine, les premiers travaux
se sont centrés sur des aspects techniques tels que l'alimentation d'entrepdts relationnels au
travers des techniques de vues matérialisées et de médiateurs. Or, au début de nos travaux de
recherches, il n'y avait pas de solution pour aider un concepteur d'entrepots. Les travaux exposés
dans ce chapitre apportent une solution pour la conception d'entrepéts intégrant des données
factuelles ou des données documentaires.

4.1 Bilan sur la modélisation des entrepéts

Dans le cadre des ED, de nombreux auteurs [Inmon, 1996 ; Chaudhuri & Dayal, 199 ;
Yang & Widom, 1998 ; Pedersen & Jensen, 1999 ; Yang & Widom, 2000] s'accordent sur le fait
que la gestion de I'évolution des données au cours du temps est vitale pour les décideurs. Or, a
notre connaissance, il n'y a pas eu de proposition précise pour un modele conceptuel d'entrepots
de données évolutives.

Pour répondre a ce besoin, nous avons étendu le modele objet standard afin d'intégrer les
concepts de filtre temporel, de filtre d'archivage, de fonction de dérivation et d'environnement.
Un filtre temporel précise les attributs des objets entrepdt pour lesquels 1'évolution des valeurs
est conservée a chaque extraction de données sources. Le filtre d'archivage permet d'agréger
I'ensemble des valeurs temporisées d'un méme attribut quand la conservation des valeurs de
manicre détaillée n'est plus utile pour la prise de décision. La fonction de dérivation permet
d'exprimer au travers de primitives algébriques le processus d'extraction des données sources
permettant d'alimenter les données de I'entrepot. Enfin, le concept d'environnement permet de
définir différents espaces évolutifs dans un méme ED et précise le niveau de granularité
d'historisation. Ces propositions conceptuelles ont été complétées par le développement d'un
outil d'aide a la conception d'ED (cf. chapitre VI). Cet outil permet de construire graphiquement
un schéma conceptuel et traduit chaque classe en un ensemble de tables relationnelles.

De plus, les ED construits uniquement a partir de BD sources n’extraient que 20% des
informations disponibles et les 80% restants sont stockés dans des documents [Tseng & Chou,
2000]. Aussi, dans un second temps, nous avons apporté des solutions pour la conception
d'entrepots de documents (EDO). Dans ce cadre, la problématique a traiter est l'intégration de
documents hétérogenes en structure et en contenu afin de pouvoir effectuer des traitements
décisionnels. Afin de supporter la nature hétérogéne des documents sources, I'intérét majeur
de nos travaux est que nous n'imposons pas la définition d'une structure documentaire spécifique
au préalable. Notre approche repose sur la classification des documents textuels en fonction
de leur structure logique. Nos solutions reposent sur deux principes majeurs :
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— une moddélisation générique d'entrepots de documents textuels permettant de
représenter les structures logiques des documents ainsi que leurs contenus. Ce modele
générique présente l'avantage de pouvoir étre instancié a partir de documents de nature
hétérogene tels que des documents structurés (XML valide), semi-structurés (HTML)
ou non structurés (ITXT) ;

— unprocessus d'alimentation basé sur l'extraction de la structure logique spécifique au
document a intégrer ainsi que de son contenu. Ce processus d'alimentation est basé sur
un algorithme de comparaison d'arbres étiquetés et ordonnés représentant une
structure logique.

4.2 PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Le travail présenté dans ce chapitre a donné lieu a plusieurs encadrements et co-
encadrements. Notamment, les travaux relatifs a la gestion optimale des données évolutives d'un
ED se sont concrétisés par le co-encadrement (a 80%) de la these d'Olivier Teste [Teste, 2000] et
l'encadrement de 3 travaux de recherches du DEA 2IL (Informatique de I'Image et du Langage)
de I'Université Paul Sabatier. Le premier, Xavier Baril [Baril, 1999], a permis de valider le principe
de l'historisation. Le second, Faiza Ghozzi [Ghozzi, 2000], a permis de valider les filtres
temporels et d'archivages. Le troisieme, Tarek Jarraya [Jarraya, 2001] s'est concentré sur les
principes de dérivation des données sources.

Nos travaux sur l'intégration de documents dans des entrepots se sont déroulés dans le
cadre de collaborations avec d’autres membres de 'IRIT : Chantal Soulé-Dupuy et Kais Khrouf
de la composante D2S2 (Documents, Données Semi-Structurées et usages) de 1'équipe SIG ainsi
que Josiane Mothe et Farshad Riahi de la composante EVI (Exploration et Visualisation
d’Information) de I'équipe SIG. Cette collaboration s’est concrétisée par le co-encadrement (50%0)
thése de Kais Khrouf [Khrouf, 2004]|. Actuellement, ces travaux ont été étendus par les
chercheurs de la composante D2S2 afin d'intégrer des documents multimédia.

Nos travaux ont été également supportés par deux projets. Le projet REANIMATIC s'est
effectué en collaboration avec l'association de médecins OUTCOME-REA et plusieurs équipes
de recherche (PRISM, IRIT, LIRMM...). Ce projet a consisté a développer une modélisation
spécifique des entrepots de données médicales évolutives (collectées a partir des bases
opérationnelles des services de réanimation) afin d'améliorer la qualité des soins et le devenir des
patients dans les services de réanimation des hopitaux francais. Ce projet a servi de cadre
applicatif aux travaux de these d'Olivier Teste (soutenue en 2000). De plus, une convention de
recherche entre I'Université Paul Sabatier (équipe SIG) et le CTI-Sud (Centre de Traitement
Informatique de I’Assurance Maladie a Toulouse) a été conclue en 1998. Cette étude a eu pour
but de spécifier un entrepot de données médicales alimenté par la base SIAM (Systeme
d'Information de 1'Assurance Maladie).

. . . . s . 10
D'un point de vue publications, nous pouvons citer les références suivantes  :

— 1 article dans l'ouvrage international "Entreprise Information Systems 11" (sélection des
meilleurs articles de ICEIS'00) [Ravat &Teste, 2000a],

— 4 articles dans des conférences internationales : CIKM'99 [Ravat et al. 1999], ECIS'00
[Mothe et al., 2000], DEXA'00 [Ravat & Teste, 2000b] et ADBIS'00 [Ravat & Teste,
2000¢],

— 1 article dans la revue nationale RSTI-ISI [Khrouf et al., 2003],

10 Le contenu de chaque article est résumé dans le chapitre 6.
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— 2 articles dans les conférences nationales BDA'O0 [Ravat et al., 2000] et BDA'01 [Ravat
& Teste, 2001]

4.3 PERSPECTIVES

Du fait de l'encadrement de deux thésards issus de composantes différentes de I'IRIT, les
travaux que nous avons menés dans le domaine des ED et des EDO ont été effectués de maniere
séparée.

Une premiére extension a ces travaux serait d'intégrer les concepts définis dans ces deux
travaux afin de pouvoir profiter des avantages de chacun d'eux (gestion de données évolutives et
intégration de documents hétérogenes). Une premicre perspective consiste a intégrer 1'évolution
des documents en travaillant avec plusieurs versions. Nous avons apporté une premicre solution
dans [Khrouf et al, 2007b]. Une deuxiéme perspective consiste a proposer des mécanismes
d'archivage adaptés aux documents comme la génération automatique de résumés [Radev et al.,
2002] ou la catégorisation automatique de documents en fonction de hiérarchie de mots-clés
[Chakrabarti et al., 1998 ; Agrawal et al., 2000].

Une deuxieme extension pourrait permettre de gérer au mieux l'important volume des
données des entrepots. Pour ce faire, nous pourrions profiter de mon expérience dans la
conception de BD réparties acquises durant ma these [Ravat, 1996] pour proposer des
mécanismes adaptés pour la répartition des données d'un entrepot. Cette répartition doit tenir
compte des besoins des différents magasins, de la localisation et la disponibilité des sources et des
temps d'acces aux données. 1l faut donc proposer de nouveaux algorithmes de fragmentation de
données décisionnelles et de nouvelles solutions pour l'allocation de données de base ou agrégées.
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1 INTRODUCTION A LA MODELISATION DES MAGASINS DE
DONNEES

Dans ce chapitre, notre objectif est de présenter les travaux que nous avons réalisés dans le
cadre des magasins de données reposant sur une modélisation multidimensionnelle des données.
Ce modecle permet de se centrer sur les besoins décisionnels en représentant les données par
sujets analysés selon différentes dimensions.

Comme indiqué dans [Rizzi et al., 2000] et [Niemi, et al. 2003], la modélisation OLAP des
données ne repose pas sur une formalisation précise, stable et reconnue par l'ensemble de la
communauté scientifique. L'ensemble des propositions reste parcellaire. L'objectif de nos travaux
menés dans le cadre de la modélisation multidimensionnelle vise a combler ce manque. Plus
précisément, notre objectif est d'offrir une solution pour la modélisation multidimensionnelle
orientée décideur. Notamment, nous proposons de décliner cette orientation utilisateur final en
plusieurs sous-objectifs :

Dans un premier temps, nous souhaitons proposer un modele conceptuel générique
orienté décideur. L'aspect conceptuel permettra de se concentrer sur les éléments a
analyser en faisant abstraction de leur implantation. L'aspect générique permettra de
pouvoir représenter au sein d'un méme modele l'ensemble des concepts proposés
jusqu'a maintenant dans diverses propositions. De méme, l'aspect générique doit
permettre de représenter de maniére homogene les indicateurs numériques et les
indicateurs textuels issus des sources documentaires. L'orientation décideur doit se
traduire par la spécification précise aussi bien des structures de représentation
multidimensionnelle que les structures de visualisation des analyses décisionnelles.

Les décideurs souhaitent un modele leur permettant de représenter l'ensemble des
concepts multidimensionnels mais ils souhaitent que les schémas qu'ils manipulent
reposent sur une modélisation fiable des données. Pour répondre a ce besoin, nous
souhaitons proposer une solution pour une modélisation de la cohérence
sémantiquement et temporellement des données décisionnelles. La fiabilité
sémantique permettra a un décideur de manipuler des données correctes et de pouvoir
effectuer des croisements de données ayant un sens. La fiabilité temporelle permettra a
un décideur de pouvoir effectuer des analyses sur des schémas multidimensionnels
¢voluant dans le temps en fonction des changements des sources de données ou des
besoins des décideurs.

Seules, les données brutes (méme fiables sémantiquement et temporellement) ne sont
pas suffisantes pour prendre des décisions au sein d'une organisation. A I'heure actuelle,
il n'y a pas sur le marché de modele et d'outil informatique permettant de représenter
dans un méme espace de stockage aussi bien les données multidimensionnelles
(patrimoine matériel) que la matérialisation du savoir-faire du décideur (patrimoine
immatériel). Les décideurs souhaitent également accompagner ces données de
commentaires ou de remarques et souhaitent également faire partager ces données
complémentaires a d'autres décideurs afin de prendre en compte leurs avis avant de
prendre une décision. Pour répondre a ce besoin, notre objectif est d'offrir une
Mémoire d'Expertise Décisionnelle (MED). Une telle mémoire sauvegarde aussi
bien des données multidimensionnelles fiables que des commentaires, remarques
pouvant expliciter une analyse décisionnelle.

De plus, afin de faciliter la tache du décideur, nous souhaitons proposer des
mécanismes de personnalisation des schémas multidimensionnels. Cette
personnalisation permettra de mettre en avant les données considérées comme les plus
significatives par les décideurs et facilitera les analyses OLAP.
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Dans les sections suivantes, nous présentons les résultats que nous avons obtenus en
réponse a ces différentes problématiques. La section 2 présente les concepts du modeéle
multidimensionnel générique que nous proposons. La section 3 met en avant l'intégration de
données textuelles dans un modele multidimensionnel. Les sections 4 et 5 permettent de se
centrer sur la gestion de la cohérence sémantique et temporelle. Les sections 6 et 7 étudient
l'intégration du savoir-faire décisionnel dans un schéma OLAP ainsi que sa personnalisation.

2 MODELE GENERIQUE DE BASE

En l'absence d'un modele multidimensionnel reconnu et stable, les propositions actuelles
offrent des solutions a différents niveaux d'abstraction (conceptuel, logique et physique) et ne
supportent que partiellement l'ensemble des concepts multidimensionnels présentés dans le
premier chapitre. Les travaux de recherche exposés dans cette section visent a combler dans un
premier temps ces lacunes. La section suivante présente plus en détail la problématique et les
autres sections présentent nos résultats.

2.1 PROBLEMATIQUE

En 1'état actuel, nous pouvons classer les propositions en deux catégories [Pedersen et al.,
2001], [Totlone, 2003] et [Abell6 et al., 2006]. La premicre intitulée « Modele Cube » [Agrawal et
al., 1995 ; Li & Wang, 1996 ; Gyssens et al., 1996 ; Agrawal et al., 1997 ; Gyssens & Lakshmanan,
1997 ; Datta & Thomas, 1999 ; Lehner, 1998] propose de représenter les données sous forme de
cube sans expliciter les différents composants d'un schéma multidimensionnel. La seconde
catégorie, appelée "Modéele multidimensionnel”, est sémantiquement plus riche car elle permet
d'expliciter précisément les différents composants d'un schéma multidimensionnel [Pedersen et
al., 2001 ; Abell6 et al., 2003 ; Abell6 et al., 200 ; Cabibbo & Torlone, 1998 ; Cabibbo & Totlone,
2000 ; Torlone, 2003 ; Schneider, 2007].

En réponse a notre objectif, nous nous plagons dans la seconde catégorie. Cependant, la
plupart des modéles existants proposent de définir des schémas en étoile basés sur la dualité fait-
dimensions [Kimball & Ross, 2002]. Cette modélisation en ¢toile ne facilite pas la corrélation
entre les différents sujets d'analyse tels que, par exemple, la comparaison entre les ventes et les
achats annuels d'un méme produit dans une application d'analyse commerciale. De plus, tous les
travaux n'integrent pas des dimensions avec une définition explicite de différentes perspectives
d'analyses (hiérarchies). Or, la multiplicité des hiérarchies est une caractéristique du monde réel ;
souvent les objets sont classés selon différents criteres indépendants (tranches d'age et adresse
pour les clients par exemple).

Afin de pallier ces limites, nos travaux ont permis de proposer un modele conceptuel
multidimensionnel générique. Cette solution présente les deux avantages suivants :

— le niveau conceptuel permet d'avoir une vision proche des décideurs tout en faisant
abstraction de toute implantation physique particuliere et de toute modélisation logique
facilement déductible a partir d'une représentation conceptuelle ;

— le modéle multidimensionnel générique permet de supporter une définition
explicite de l'ensemble des concepts inhérents a la représentation et a la manipulation
OLAP des données. Pour la représentation, nous proposons une modélisation multi-
sujets analysés a l'aide d'axes intégrant des vues d'analyses multiples. Pour la
manipulation, nous spécifions un concept permettant une visualisation facilement
exploitable par les décideurs.

Dans les sections suivantes, nous définissons les différents concepts et formalismes de
notre modele multidimensionnel générique.
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2.2 DIMENSION

Une dimension modélise un axe d'analyse en fonction duquel peuvent étre observées les
valeurs analysées. Une dimension est caractérisée par des attributs ; chaque attribut représente
une facon de graduer l'axe d'analyse. Les différents attributs d'une dimension sont organisés au
sein d'une ou plusieurs vues appelées hiérarchies.

Définition. Une dimension D, est définie par (N”', A”, H”, I ou
— N est le nom de la dimension,
— AP ={a" 2" ... 2"} est un ensemble d'attributs,

— H”={h”,h",...,h"” } est un ensemble de hiérarchies,

— I”={1",1",...} est 'ensemble des instances de D..

Exemple. Une entreprise de location de véhicules souhaite analyser les résultats de ces
différentes agences réparties en France et aux Etats unis. L'analyse des locations doit tenir
compte du jour de la location, du client, de I'agence et du véhicule. Pour répondre a ce besoin,
nous proposons de spécifier quatre dimensions (TEMPS, CLIENTS, VOYAGES et
AGENCES). Chaque agence est caractérisée par son code, sa raison sociale et sa localisation. La
dimension AGENCES est définie comme suit :

_ NAGENCES — "AGENCES",

—  AMNNCES = fCodeAg, Raison, Ville, Département, Nom_dpt, Région, Pays, Etat,
Zone},

AGENCES _ AGENCE AGENCE AGENCE AGENCE
H(JN S_{h(I\le’h(JN Sz’h(rN 83,h(’N 54}

b

AGENCES _ AGENCES AGENCES AGENCES
I - { I 1> I 25 I 350 }

Chaque instance est un n-uplet de la forme suivante :

— IS = [CodeAg : 1, Raison : "Agence Campus31", Ville : "Toulouse",
Département : 31, Nom_dpt : "Hte-Garonne", Région : "Midi-Pyrénées", Pays :
"France", Etat : NULL, Zone : 'Sud-FR'],

— M"Y = [CodeAg : 2, Raison : "Agence du Bouchon", Ville : "Lyon", Département :
09, Nom_dpt : "Rhoéne", Région : "Rhone-Alpes", Pays : "France", Etat : NULL, Zone
: 'Est-FR'],

— TYOPNOT = [CodeAg : 3, Raison : "Big Appel Agency", Ville : "New York",
Département : NULL, Nom_dpt : NULL, Région : NULL, Pays : "Etats-Unis", Etat :
"New York", Zone : 'Est-EU"].

2.3 HIERARCHIE

Une hiérarchie représente une perspective d'analyse précisant les niveaux de granularité en
fonction desquels peuvent étre observés les indicateurs d'analyse. Une hiérarchie h”' définie sur
la dimension D, est un chemin élémentaire acyclique débutant par l'attribut de plus forte
granularité et se terminant par un attribut de plus faible granularité (qui est le plus souvent un
identifiant).
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Définition. Une hiérarchie h” est définie par (N”', Param®, Suppl™, Cond") ou

NP est le nom de la hiérarchie,

X

Param” = <a”, a”,,..., a",> est un ensemble ordonné décrivant la hiérarchie des
attributs de la plus forte granularité vers la plus faible (chaque attribut est appelé
parametre de la hiérarchie et correspond a un niveau de granularité d'analyse),

Supp est une application spécifiant les attributs faibles qui
complétent la sémantique des parametres (chaque parameétre est associé a un ensemble
d'attributs faibles),

lDiX: ParamDix N 21\Di - ParamDix

Cond" est une expression booléenne définissant la condition d'appartenance des
instances de la dimension 2 une hiérarchie.

Exemple. Nous souhaitons compléter la définition de la dimension AGENCES en lui
associant trois perspectives d'analyse en fonction de la localisation de l'agence. La premiere
perspective décrit les agences suivant l'organisation géographique de la France en ville,
département et région. La deuxieme perspective, relative a I'organisation géographique des Etats-
Unis, organise les villes par état. Enfin, la troisiéme perspective, commune a la France et aux
Etats-Unis, décrit la position géographique des villes dans leur pays selon l'indication nord, sud,
est, ouest. Ces différentes perspectives d'analyse sont représentées a l'aide de trois hiérarchies

AGENCES AGENCES AGENCES
(h 1> h 2> et h

;) définies comme suit :
hAGJ:lNCESl — (ngo_fru’ ‘{Paramf\GENCESl (COdeAg) — Vlﬂe, I)ararnAGJ:)NCESl (Vlﬂe) —
Département, Param" ™ (Département) =Région, Param"“™ ™ (Région) =Pays},
AGENCES — : AGENCES Z —

1 - ’ 1 a - ’
{Suppl (CodeAg) {Raison}, Suppl (Département) {Nom_dpt}}
Pays = "France"),
hACPNCES = ("oeo_us", {Param”“"™ ", (CodeAg) = Ville, Param”“"™ ™ (Ville) = Etat,
Param™*“™N (Etat) = Pays}, {Suppl“™“",(CodeAg) = {Raison}}, Pays = "Etats-

y pp 8 y

Unis" A Etat # NULL),

RS = ("geo_zn", {Param” "N, (CodeAg) = Ville, Param”“"™ "™ (Ville) = Zone,
Param™“™ S, (Zone) = Pays}, {Suppl*“™",(CodeAg) = {Raison}}, Zone # NULL),

La spécificité de multi-instanciation de notre modele réside dans l'intégration d'une
condition d'appartenance des instances de la dimension aux hiérarchies. Ainsi,

AGENCES AGENCES AGENCES
[AGENCES pAGEN

les instances {

,} appartiennent a , tandis que

linstance {I*°"™ "} appartient a h*“™, et

: AGENCES AGENCES AGENCES : N AGENCES
les instances {I’ b1 1 ,} appartiennent a h' 5

2.4 FAIT

Un fait modélise un sujet d'analyse composé d'un ensemble d'indicateurs appelés mesures.
Les mesures sont le plus souvent numériques et additives (ou semi-additives) (Kimball, 1996).

Définition. Un fait F, est défini par (N MY 1Y) IStar') ou

N" est le nom du fait,

M"Y = { f,(m)), ... f, (m,)} est un ensemble de mesures avec les fonctions d'agrégation
associées,

1M={1",1,...} est'ensemble des instances de F,

IStar'? est une fonction associant chaque instance de 1" 4 une instance de chaque
dimension liée au fait.
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Exemple. Nous complétons l'exemple précédent afin de représenter le fait LOCATION.
Ce fait doit permettre d'analyser le montant et le nombre de jours de chaque location. La
définition ci-dessous permet de représenter ce fait avec ces deux mesures et deux instances.

_ NLOCATION — "LOCATION",

LOCATION _ :
- M"TON = fmontant, nbjours},

LOCATION __ LOCATION LOCATION
I - {I 1> I 2500 }a

LOCATIO LOCATION TEMPS VEHICULE AGENCE CLIENT!
IStar A I 1_){1 131 v 1> I a Slal Sl};

est définie par {
LOCATION TEMPS 7VEHICULE AGENCES CLIENTS
I 2_){1 11 29I 1’1 1}"“}'

Notons que les 2 instances du fait LOCATION (I"0“ON [ THOATION N concernent un client
CLENTS y se rendant dans une agence (1™ ")) pour louer le méme jour (I"™)) deux véhicules
E ) E ILE . . .

(IVPHCULE e TVFHICUEE Y - Chaque instance de fait est un n-uplet de la forme suivante :

[OCATION = [montant : 540.00, nbjours : 8],

[VOCATION, = [montant : 1200.00, nbjours : 22].

2.5 CONSTELLATION

Une constellation est la généralisation du modéle en étoile (Kimball, 1996) dans lesquels un
seul fait (sujet d'analyse) est modélisé. Une constellation permet de représenter plusieurs faits
associés a des dimensions éventuellement partagées.

Définition. Une constellation CS est définie par (NCS, FS, D, Star™) ou
— N® est le nom de la constellation,

- F®={F,F,..., F_} est un ensemble de faits,

- D®={D,D,,..., D} est un ensemble de dimensions,

—  Star®™ : F®—2P% est une fonction associant les faits aux dimensions afin de spécifier
les sujets d'analyses et les axes d'étude associés.

Exemple. Sachant que la direction souhaite corréler l'analyse des locations définie
précédemment avec 1'étude les performances (chiffre d'affaire et marge) des employés de chaque
agence, nous proposons d'étendre le schéma multidimensionnel précédent. Pour répondre a ce
besoin, nous proposons de spécifier une constellation comprenant deux faits (LOCATION,
PERF) et cinq dimensions (TEMPS, CLIENTS, AGENCES, EMPLOYES, VEHICULES). La
constellation est définie comme suit :

- N® ="LOUEVOYAGE",

— F® = {LOCATION, PERF},

— D% = {TEMPS, EMPLOYES, VEHICULES, AGENCES, CLIENTS},

—  Star® = {VENTES — {TEMPS, VEHICULES, AGENCES, CLIENTS},
PERF — { TEMPS, EMPLOYES, AGENCES} },

Afin d'étre plus expressif, nous avons associé a ce formalisme textuel un formalisme
graphique permettant de mettre en évidence les différents composants d'un schéma
multidimensionnel. Ce formalisme graphique est basé sur une adaptation du formalisme introduit
par [Golfarelli et al., 1998].
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Exemple. la figure suivante illustre la constellation définie précédemment

Mesures
!
Hiérarchie !
—— - / Sexe
i N, e /
7 \ ‘

Paramétre - ——___ _ _ ’ Année \ ’I

\ 4

. PERF/ EMPLOYES |}
Attribut faible- Y | Mois | N 4 E 'Age  Tranche

/ marge Zone

1
Nom hiérarchie - ,
IdT 2 ge0-zn | Nom_dpt
Nom dimension-~"~ Vill Région
AGENCES geo-fr
CodeAg Département Pays
geo-us
LOCATION
Etat
montant Nom-clt
nbjours
Pre-clt
. TypeMot

Département

Pays

Figure 17 : Exemple d'une représentation graphique d'une constellation

2.6 TABLE MULTIDIMENSIONNELLE

Comme indiqué dans le premier chapitre, les nombreux travaux relatifs a la manipulation
OLAP ne définissent pas toujours une structure de visualisation des données décisionnelles.
Sachant qu'une visualisation sous forme de cubes en N dimensions (N>2) semble difficilement
exploitable par les décideurs [Gyssens & Lakshmanan, 1997] et que ce type de présentation fait
abstraction de la hiérarchisation des dimensions, nous avons proposé le concept de Table
Multidimensionnelle (TM). Cette structure de visualisation consiste a représenter les données
analysées sous forme de tableau a double entrées hiérarchisées. Cette visualisation centre I'analyse
sur un seul fait. Ce type de restitution réduit la complexité de l'information visualisée et facilite
l'interprétation et l'analyse des données ; il s'agit d'une représentation trés répandue [Gyssens &
Lakshmanan, 1997] dans les différents outils décisionnels.

DC
sujet analysé f2(mg) P 1 axe d’analyse
(S) pD02 en colonne
©
axe d’analyse DL | HL pD'—1 pDL2 o
en ligne L S~
7= \ valeurs des mesures
(L) \ - ! du sujet d "analyse
restrictions sur = =
les valeurs pred
analysées predg
(R)

Figure 18 : Structure d'une table multidimensionnelle
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Définition. Une table multidimensionnelle T est définie par (S, L, C, R) ou

- S=(F, {fi(my), ... f,(m,)}) représente le sujet analysé dans T au sein d'un fait courant F
au travers duquel sont observées des mesures {m,, ... m,} agrégées a l'aide de
fonctions f, ... f

us

— L = (DL, HL, <p"",, ..., p”">) représente l'axe d'analyse en ligne de la table T au
travers d'une dimension courante DL, d'une hiérarchie courante HL et d'une liste
ordonnée de parameétres affichés <pDL1, pDLZ,. >

— C=(DC, HC, <p”,,..., p’°,>) représente I'axe d'analyse en colonne de la table T au
travers d'une dimension courante DC, d'une hiérarchie courante HC et d'une liste
ordonnée de paramétres affichés <p“©,, p°%,,...>,

— R = pred, U ... U pred, est une conjonction de prédicats normalisés portant sur les
dimensions courantes, les autres dimensions liées au fait F et éventuellement sur le fait
lui-méme.

Exemple. Si un décideur souhaite analyser le montant des ventes des voyages pour les trois
dernieres années en fonction du pays d'origine des clients, il doit construire la TM suivante :

VENTES CLIENTS | Cli_geo
Sum(montant) pays Etats Unis France
TEMPS |H_an |Annee
2007 200 150
2006 250 240
2005 200 210

Figure 19 : Exemple d'une table multidimensionnelle

3 INTEGRATION DE DONNEES TEXTUELLES

Un des points forts de nos travaux a été de pouvoir intégrer dans des entrepots aussi bien
des données sources factuelles que documentaires. Cette spécificité a un impact sur la
mod¢élisation multidimensionnelle des magasins de données. Les questions qu'il faut se poser
sont: estil possible d'analyser des données documentaires a laide d'un schéma
multidimensionnel? Faut-il apporter des modifications voire des extensions au modéle générique
défini précédemment?

Dans les sections suivantes, nous précisons la problématique liée a l'intégration de données
documentaires et nous exposons les résultats que nous avons obtenus.

3.1 PROBLEMATIQUE

L'analyse de documents textuels permet a un utilisateur d'obtenir une vision globale de
l'ensemble d'une collection de documents [McCabe et al., 2000]. Notre objectif est de pouvoir
représenter de maniere multidimensionnelle les données relatives aux documents. Notamment,
notre souhait est de pouvoir représenter les différentes informations extraites des documents
(contenu, structure logique et méta-informations) [Ravat et al,, 2007¢]. L'intégration de ces
différentes données aura un impact sur les composants d'un schéma multidimensionnel.

Pour répondre a ce besoin, nous avons proposé un modele multidimensionnel étendu pour
l'analyse multidimensionnelle de données textuelles. Cette extension intervient a deux niveaux :

—  Spécification du type des mesures,

— Définition de dimensions spécifiques aux documents.
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3.2 TYPOLOGIE DES MESURES

Dans notre modele, nous avons associé¢ aux mesures les fonctions d'agrégation compatibles
avec l'additivité de celles-ci. Les mesures peuvent étre additives, semi-additives ou non-additives
[Kimball & Ross, 2002 ; Horner et al., 2004]. Pour répondre aux spécificités des collections de
documents, nous définissons une extension du concept classique de mesure. Nous distinguons
ainsi deux types de mesures : les mesures numériques et les mesures textuelles. Cette typologie
des mesures induit une association de fonctions d'agrégation compatibles.

Une mesure numérique est exclusivement composée de données numériques et elle est
soit additive, soit semi-additive. Avec une mesure additive, toutes les fonctions d'agrégation
traditionnelles peuvent étre employées. Avec les mesures semi-additives, seules certaines
fonctions d'agrégation peuvent étre employées. Par exemple, dans le cadre de l'analyse
multidimensionnelle de données documentaires, le nombre de mots clés peut constituer une
mesure numérique. Vous trouverez tous les détails de cette modélisation multidimensionnelle de
données documentaires dans [Ravat et al. , 2007h].

En plus des mesures numériques classiquement utilisées dans les magasins de données,
nous proposons d'intégrer des mesures textuelles. Ces mesures étant composées de texte, elles
sont systématiquement non-additive. Ce texte peut représenter un mot, un paragraphe ou encore
un document complet. Avec une mesure non-additive, seules les fonctions d'agrégation
génériques peuvent étre employées (telles que COUNT et LIST). Pour contourner cette limite,
nous proposons l'utilisation de fonctions d'agrégation spécifiques. Les auteurs de [Patk et al.,
2005] suggerent l'emploi de fonctions d'agrégation inspirées de la fouille de texte, telles que
TOP_KEYWORDS qui retourne les N principaux mots-clefs d'un document et SUMMARY qui
génere le résumé d'un document. De notre c6té, nous avons proposé la fonction AVG_KW qui
combine plusieurs mots-clefs en un mot-clef plus général [Ravat et al., 2007b].

3.3 DIMENSIONS REPRESENTANT UN DOCUMENT

Du fait des spécificités des données analysées, plusieurs types de dimensions peuvent étre
identifiés. Afin de préciser le type de données servant de support a 1'élaboration des dimensions,
nous proposons deux types de dimensions.

1. Les dimensions de méta-données représentent les informations relatives au contexte
des documents. Par exemple, les auteurs, I'éditeur, la date de publication d'un article
voire les méta-données du Dublin Core'' peuvent étre représentés avec ce type de
dimension.

2. Les dimensions documentaires sont construites a partir du contenu et de la structure
logique des documents. La hiérarchisation de ce type de dimension représente la
structure logique générique d'une collection de documents. Une constellation textuelle
peut contenir un ensemble de dimensions de structures, mais un fait ne peut étre relié
qu'a une unique dimension structure.

Exemple. Afin d'analyser les données d'un laboratoire de recherche, un utilisateur étudie le
contenu d'une collection de documents composée d'articles scientifiques. Ces articles ont un
méme en-téte et une structure logique plus ou moins complexe. De plus, ces articles contiennent
un certain nombre d'informations et de méta-données : noms des auteurs, leur affiliation (institut,
pays), la date de publication, une liste de mots-clefs... Pour répondre a ce besoin, nous
proposons de construire un schéma multidimensionnel contenant une dimension documentaire
(STRCTURE) et trois dimensions de méta-données (MOTS-CLEFS, TEMPS et AUTEUR)

1 Dublin Core Metadata initiative (DCMI) de http://dublincore.org/
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Le schéma multidimensionnel que nous obtenons est le suivant :

Ss_Titre S_Titre D_Titre
J r,/ / /
] P

J‘- STRUCTURE Faragraphe LSDorus-Section Senfion Document
MOTS_CLEFS )
‘-‘.'i' Type_Far Type_Sec

ARTICLES Libelle_Mois

NB_Mots_Clefs Moz Annee

g Texte Type de Mesure

)
énstitut n Numérigue

Figure 20 : Schéma multidimensionnel conceptuel de données documentaires

Fays

La dimension STRUCTURE est composée de parametres représentant la structure logique
générique des documents. La structure générique définie par la dimension STRUCTURE peut ne
pas représenter complétement la structure des documents de la collection, la hiérarchie de cette
dimension est une hiérarchie dite « non recouvrante » (« non-covering » ou « ragged » en anglais)
[Malinowski & Zimanyi, 2006], c'est-a-dire une hiérarchie ou tous les parameétres ne sont pas
nécessairement instanciés. Par exemple, dans la collection, dans certains articles, il se peut que
certains paragraphes soient regroupés en sections mais sans sous-sections.

Au  niveau logique, l'intégration de données documentaires dans un schéma
multidimensionnel induit une extension des technologies R-OLAP (OLAP relationnel) [Kimball
& Ross, 2002]. Cette modélisation logique repose sur deux espaces de stockage : une base de
données multidimensionnelles et un espace de stockage de fichiers XML. Dans la base de
données multidimensionnelles, chaque dimension est modélisée par une table relationnelle et
chaque table de fait contient les mesures et les clés étrangeres vers les tables dimensions. Les
documents sont stockés a part, dans des fichiers XML. Ils sont reliés aux données factuelles via
une expression XPath.

=
AUTEURS STRUCTURE —
TABLE DIMENSTIOMN ARTICLES TABLE DIMENSION o E
-—
leoﬁrkﬂ -| TABLE FAIT L Saraqraphe %%
Institut #1D_Auteur Type_Par =0
T #1D_Temps Sous-Section = m| (1)
. #1D_Mot_Clef Ss_Titre 69
TEMFS #1D_Struchure —— Section 0=
TABLE DIMENSION S lid <z
10T ME_Mot_Clefs (INTEGER) Type_Sec p M
e Document — @
Fragment_Doc (XPath) Titrs L
e Text (VARCHAR)
MOTS_CLEFS Documents no
TABLE DIMENSTON — oy
1AMC : LB
Mot_Clef 1E %% (2)
Categorie g =
| Interface xGQuery |—H:| X3
—--

Figure 21 : Schéma logique multidimensionnel de données documentaires

F. Ravar 61



Chapitre 111 : Modélisation des magasins de données

4 GESTION DE LA COHERENCE SEMANTIQUE

Le mode¢le présenté dans la section 2 propose une représentation conceptuelle des données
décisionnelles (constellation de faits reliés a des dimensions multi-hiérarchisées et multi-
instanciées) et une visualisation adaptée de ces données (table multidimensionnelle). Oz, ce
modele ne tient pas compte de certaines incohérences pouvant survenir lors de I'élaboration, de
l'alimentation ou de l'utilisation d'un magasin de données multidimensionnelles. Ne pas prendre
en compte ces incohérences peut étre préjudiciable pour les prises de décision et donc pour
l'avenir de I'organisation considérée.

Dans le cadre de cette section, nous souhaitons proposer une solution pour assurer la
cohérence sémantique des données décisionnelles. Cette cohérence vise a offrir un cadre
d'analyses fiables interdisant des corrélations incohérentes de données. L'objet de cette section est
de vous présenter les résultats que nous avons obtenus dans ce domaine.

4.1 PROBLEMATIQUE

Notre objectif est d'éviter l'utilisation de données incohérentes préjudiciables pour les
prises de décisions. Par exemple sur une méme dimension géographique, la définition d'une
hiérarchie organisant les villes en départements et en régions est cohérente pour des villes
francaises tandis que cette hiérarchie propre a la France ne peut étre appliquée pour des villes
situées dans des pays étrangers. D'autre part, certaines analyses peuvent s'avérer inconsistantes
voire inexploitables : par exemple, il est impossible d'analyser les ventes de produits classés selon
une taxonomie francaise dans des magasins classés suivant la géographie américaine (états, villes).

Nos travaux visent a étendre le modéle de base afin qu'il puisse supporter des informations
cohérentes et fiables nécessaires a des prises de décisions judicieuses ayant un impact sur l'avenir
de l'organisation ou de 'entreprise.

Pour la conception d'un modele de données décisionnelles fiables et cohérentes, nous
proposons d'intégrer des contraintes dans le modele multidimensionnel de base [Samtani et al.,
1998 ; Hurtado & Mendelzon, 2002]. La plupart des modéles multidimensionnels s'intéressent
aux contraintes structurelles. Ces modeéles traitent le probléeme d'additivité des mesures le long
des hiérarchies [Lehner, 1998 ; Hurtado & Mendelzon, 2002 ; Lechtenborger & Vossen, 2003].
Seuls les modeles de [Carpani & Ruggia, 2001] et de [Hurtado & Mendelzon, 2002] integrent les
contraintes sémantiques. Or, ces travaux se limitent a I'intégration de contraintes pour gérer des
incohérences entre les hiérarchies d'une méme dimension. Cependant, le langage proposé se
focalise sur l'expression de contraintes, et ne permet pas de formaliser les différents types de
contraintes. En outre, d'autres conflits peuvent étre mis en évidence, notamment entre les
hiérarchies de dimensions distinctes.

4.2 TYPOLOGIE DES CONTRAINTES

Le modele que nous proposons doit assurer la cohérence et la fiabilité des données
multidimensionnelles en intégrant un ensemble de contraintes permettant de représenter les
regles de gestion de l'organisation étudiée. L'originalité de notre approche réside dans la
proposition d'une typologie de contraintes permettant d'identifier clairement les différentes
catégories d'incohérences pouvant survenir. Nos travaux présentent l'avantage de non seulement
exprimer des contraintes sur les hiérarchies d'une dimension (comme [Carpani et al, 2001] et
[Hurtado et al, 2002]), mais également de définir des contraintes inter-dimensions. Nous avons
défini deux types de contraintes : structurelles et sémantiques.
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Les contraintes structurelles permettent de s'assuter que la structure d'un schéma
multidimensionnel est valide. Elles permettent de préciser la bonne utilisation des différents
concepts présentés dans la section 2. Ces contraintes portent sur les concepts d'un schéma
multidimensionnel. Ces contraintes permettent de vérifier :

— l'unicité des noms de fait, de dimension, de hiérarchie et d'attribut,

— le contenu non vide d'une constellation (elle comporte au moins un fait et une
dimension), d'un fait (il comporte au moins une mesure), d'une dimension (elle
comporte au moins un parametre) ou d'une hiérarchie,

— le non-isolement des faits et des dimensions (tout fait est associé a au moins une
dimension et vice versa),

— l'acyclicité des parameétres d'une méme hiérarchie.

Les contraintes sémantiques sont liées au contexte d'analyse et permettent de préciser
certaines regles de gestion. Ces regles sont définies lors de la conception d'un schéma
multidimensionnel et permettent d'assurer une alimentation fiable et une manipulation cohérente
des données décisionnelles. Pour répondre a ce besoin et en fonction de la portée des contraintes,
nous avons défini deux familles de contraintes sémantiques : les contraintes intra-dimension et les
contraintes inter-dimensions

Les contraintes intra-dimension s'appliquent aux hiérarchies de la méme dimension et
agissent sur les instances de celle-ci. Elles permettent de préciser les relations sémantiques entre
les instances d'une méme dimension appartenant a deux de ses hiérarchies. Par exemple, une
agence de location toulousaine appartient a la hiérarchie décrivant la géographie francaise et
n'appartient pas a la hiérarchie représentant la géographie américaine (cf. dimension Agences en
section 2.3). Ces contraintes permettent d'exprimer des regles d'exclusion, d'inclusion, de
simultanéité, de totalité et de partition entre les hiérarchies d'une méme dimension.

Les contraintes inter-dimensions s'appliquent aux hiérarchies de différentes dimensions
et agissent sur les instances du fait associées a ces dimensions. Elles permettent de spécifier selon
quels axes (dimensions) et/ou quelles perspectives (hiérarchies) peuvent étre associées les
indicateurs d'activité d'un fait (mesures). Ces spécifications caractérisent les relations d'exclusion,
d'inclusion, de simultanéité, de totalité et de partition entre les hié¢rarchies de deux dimensions.

Les sections suivantes proposent une définition précise de ces contraintes sémantiques.

4.3 CONTRAINTES SEMANTIQUES INTRA-DIMENSIONS

A partir des relations pouvant exister entre les instances d'une dimension, nous avons
défini 5 contraintes sémantiques intra-dimension. En préambule a leurs définitions, nous posons :

— D une dimension,
— hleHP, h,e H® deux hiérarchies de D,

— i, €I”eti, €I” deux instances de D.
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Contraintes Définitions IMustrations
Toute instance de D appartenant a une - o - o

Exclusi hiérarchie n'appartient pas a la seconde i 2

xclusion hiérarchie et réciproquement. | i

h®h, Vieh, A Vieh, =i, #1, B . |
Notons que h,®h, = h,®h,
Toutes les instances de D appartenant a h,

Inclusion appartiennent a h,:

h;®h, Vijeh, = i€h,

Notons que h;®h, # h,®h,
Toutes les instances de D appartenant a h,
appartiennent a h, et vice versa : w/ \

Simultanéité | Vi€h, & i€h,
Notons que

hiSh,
- h,©h, = h,6h, \ L
-h©h, & h®h,AbONY |
Toutes les instances de D appartiennent a h, | 1 { h, 3
Totalité et/oua hy: . i
h,6h, Vi,eI”, i,eh, vieh, C
Notons que h,;©h, = h,6h, 1\\
Toute instance de D appartient h; ou
(exclusif) a h,: ™ = h ™
. . . . . i 2
Partition Viel”, (ieh; Alghy) v (igh, Aleh) i i
h,@h, Notons que h, '
~h,®h, = h,0h,
- h,0h, & h,®h, A h©h,

Exemple. Dans la Figure 17, les agences de locations sont situées soit aux Etats-Unis, soit
en France. Toute agence située aux Etats-Unis ne peut ¢tre analysée selon la hiérarchie de la
géographie francaise, et réciproquement. De plus, toute agence possede une zone géographique
dans son pays. Pour compléter la sémantique de la constellation, nous modélisons (sur la
dimension AGENCEYS) les contraintes de partition et d'inclusion intra-dimension suivantes :

}lAGENCES1 %) hAGEl\CES2 (partltlon) ,

AGENCES AGENCES AGENCES AGENCES /: :
h' L @h' ,, h , ®h' 5 (inclusions).

4.4 CONTRAINTES SEMANTIQUES INTER-DIMENSIONS

Les contraintes inter-dimensions sont exprimées entre les hiérarchies de dimensions
distinctes. Ces contraintes décrivent les relations entre les données dun fait en considérant les
perspectives d'analyse appliquées. Il s'agit de contraintes portant sur les instances du fait associées
aux sous-ensembles d'instances des hiérarchies des dimensions.

On pose D, et D, deux dimensions associées a un fait F (D, € Star“(F) A D, € Star“(F)) et
h,e H”' h,e H" deux hiérarchies des dimensions D, et D,
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Contrainte Définitions Illustrations

Toute instance de F liée a une instance
de D, appartenant a /, ne peut ctre liée
a une instance de D, appartenant a 5,
et réciproquement.

hi1®h, Viel', Jieh, | i€lStar'() =
—(Ji,eh, | i,e IStar"(j))

Notons que h;®h, = h,®h,

Exclusion

Toutes les instances de F liées aux
instances de la dimension appartenant
a b, sont également liées aux instances
appartenant a /..

hi®h, Viel’, Jieh, | i,elStar'(j) = Ji,eh,
| i,e IStar’ (j)

Notons que h,®h, #h,®h,

Inclusion

Toutes les instances de F liées aux
instances de la dimension appartenant
a b, sont également liées aux instances
de 4, et réciproquement

Viel", di,eh, | i,eStar’(j) & Jieh,
| i, IStar"()

Notons que h;©h, = h,6h, et

h,©6h, & h,®h, A h,®h,

Simultanéité
hi©h,

Toute instance de F est liée a une
instance appartenant a l'une des deux
hiérarchies et éventuellement aux deux
hiérarchies

hi©h, Viel", @ieh, | i,eIStar'()) v @i,eh,
| 1L,e IStarP(j))

Notons que hi©h; = h,6h;

Totalité

Chaque instance de I est associée soit
aux instances de 4, soit a celles de 4,
(ou exclusif).

Viel", @ieh, | i,eIStar'(j) A =Ji,eh,
| i,eIStar'())) v (—=3Fi,eh, | i,€ IStar"(j)
A dieh, | i,e IStar ()

Notons que h;@h, = h,®h, et

h,®h, < h,®h, A h;©6h,

Partition
h1 @hz

Exemple. Comme représenté en Figure 17 de ce chapitre, la dimension VEHICULES
posséde trois hiérarchies. La hiérarchie "hY"“U"S)" intitulée "class-us", spécifique aux
Etats-Unis, décrit les véhicules suivant une classification en type de moteur, puis en classe de
véhicule (confort, luxe, ...), tandis que la hiérarchie "h""" U™ " (intitulée "class-fr")décrit une
nomenclature inhérente a la France. La hiérarchie "h"™ S, organise les véhicules a louer
selon leur genre (sport, citadine, ...) et en nombre de vitesse. Pour exprimer le fait qu'une agence
francaise (respectivement américaine) ne propose pas la location de véhicule décrit selon la
classification des Etats-Unis (respectivement francaise), il faut définir les deux contraintes de

fl : AGENCES VEHICULES AGENCES VEHICULES
pattition suivantes h’ L, @h ,eth’ ,@h .
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Dans la figure suivante, nous représentons la constellation définie en Figure 17 complétée
par les deux contraintes inter-dimensions définies au-dessus ainsi que les trois contraintes intra-
dimensions définies précédemment.

Sexe
O
Année

EMPLOYES [T emp age KO
E Age Tranche

Lib_Mois

1dT

TEMPS

VEHICULES
Immat
| Pre-clt
clas_fr clas-us 1
Genre TypeMot Ville
clt_loc-fr
Modele Q
CLIENTS . Département
. Vitesse Marque Class 1dC

Etat .

Figure 22 : Exemple complet d'une constellation

L'ensemble des contraintes présentées en section 4 offre une représentation plus précise de
la réalité et visent surtout a interdire les corrélations incohérentes lors des analyses. Les
contraintes sémantiques expriment l'inclusion, l'exclusion, la simultanéité, la totalité et la partition
entre les hiérarchies [Ghozzi et al, 2003b]. Nous distinguons les contraintes intra-dimension qui
permettent de caractériser les relations entre les instances des hiérarchies d'une méme dimension,
des contraintes inter-dimensions qui caractérisent les interactions entre les instances des faits
reliées aux instances des hiérarchies de dimensions distinctes.

5 GESTION DE LA COHERENCE TEMPORELLE

Certains auteurs [Vaisman & Mendelzon, 2001] considerent qu'un fait reflete la partie
dynamique d'un schéma multidimensionnel tandis que les dimensions représentent la partie
statique. Cependant, les valeurs et les schémas des données sources et par voie de conséquence
des entrepots de données construits a l'aide de ces données peuvent évoluer au cours du temps.
De la méme manicre, les besoins des décideurs peuvent évoluer (suppression de composants
inutiles, ajout de nouveaux parametres, de nouvelles dimensions, de nouveaux faits etc.). Il serait
donc pertinent d'intégrer ces changements dans des schémas multidimensionnels. Nous pouvons
remarquer que ces changements peuvent intervenir aussi bien au niveau des faits qu'au niveau des
dimensions ; autrement dit, ils peuvent porter sur tous les composants dun schéma
multidimensionnel. La gestion de la cohérence temporelle vise a fournir des schémas
multidimensionnels pouvant évoluer dans le temps.

5.1 PROBLEMATIQUE

Les travaux relatifs a la prise en compte de I'évolution temporelle des données
multidimensionnelles sont a la croisée des travaux sur les bases de données temporelles ou a
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versions et les bases de données multidimensionnelles. Durant ces derniéres années, de
nombreuses propositions ont été faites pour des modéles de données relationnelles ou objet.
Nous pouvons notamment citer les travaux de notre équipe pour des bases de données objet a
versions. Peu d'équipes de recherche ont apporté une solution pour la gestion de I'évolution de
Bases de Données Multidimensionnelles (BDM). Or, de par ses composants spécifiques, la
gestion de l'évolution temporelle dans un modele multidimensionnel constitue un axe de
recherches a part enticre.

Comme indiqué dans [Body et al., 2002 ; Wrembel & Morzy, 2005], la gestion des
changements d'un schéma multidimensionnel peut étre classée en deux catégories. La premiere
catégorie permet de gérer les évolutions de données et de valeurs. Ces travaux [Blaschka et
al., 1999 ; Hurtado et al, 1999 ; Vaisman et al., 2002] permettent a un décideur de manipuler la
derniere version du schéma et de ses instances. Des qu'un changement survient, le schéma est
converti et les états passés sont perdus. La seconde catégorie permet de dater (avec des intervalles
de validité) les modifications d'un schéma et de les sauvegarder au travers de versions. La
majorité des travaux se sont centrés sur un seul sujet d'analyse - modele en étoile - (Body et
al., 2002 ; Wrembel & Morzy, 2005] et proposent uniquement le changement des instances et des
structures des dimensions. Certaines propositions s'averent complexes et difficiles a utiliser. Par
exemple, dans [Body et al., 2002], une dimension temporelle regroupe I'ensemble des versions de
membres estampillées et l'ensemble des relations inter-versions de membres également
estampillées.

Notre objectif est de pouvoir gérer de manicre aisée mais compléte les changements
pouvant intervenir dans une constellation telle que nous I'avons définie en section 2.5. Afin de
permettre a un décideur de pouvoir manipuler les différentes évolutions d'une BDM, nous
proposons d'utiliser un modele a base de versions. Nous souhaitons gérer aussi bien les
¢évolutions de données que les évolutions de structures. Pour les évolutions de données, notre
modele doit supporter :

— l'insertion et la suppression d'instances de dimension (afin de modéliser, par exemple,
l'ajout d'un nouveau produit ou la suppression d'un produit sorti de la vente),

— la mise a jour d'instances d'attributs d'une dimension (pour modéliser par exemple, le
changement de libellé d'un produit).

Pour les évolutions de structure, notre modele doit supporter
— l'ajout ou la suppression d'un fait,

— la modification d'un fait (ajout ou suppression d'une mesure voire d'une relation fait-
dimension),

— l'ajout ou la suppression d'une dimension,

— la modification d'une dimension (ajout ou suppression d'une hiérarchie, ajout ou
suppression d'un attribut — parameétre ou attribut faible — voire réorganisation des
niveaux d'agrégation d'une hiérarchie).

5.2 PRINCIPES

Pour répondre a ce besoin, nous devons étendre le principe de la constellation tel qu'il a été
énoncé en section 2.5. Pour gérer l'évolution des données dans un schéma conceptuel
multidimensionnel, la constellation devient un ensemble de contextes d'analyse fiable pour une
période de temps donnée. Un contexte d'analyse correspond a un sujet d'analyse et ses axes pour
une période de temps donnée.
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D'un point de vue conceptuel, une constellation devient une collection de versions
d'étoiles. Une version d'étoile correspond a un contexte d'analyse fiable 4 une période de temps
donné. Cette version d'étoile contient une version du fait, ses versions de dimension reliées et son
intervalle de validité. Lors de I'alimentation du magasin multidimensionnel, si seule une évolution
de valeurs intervient, il n'y a pas de changement de version. Aussi, au sein d'une version de fait ou
de dimension, les instances sont estampillées. Par contre, si lors de 'alimentation du magasin, un
changement de structure est détecté, une nouvelle version de fait ou de dimension est crée. Des
qu'une nouvelle version de fait ou de dimension est créée, une nouvelle version d'étoile est
¢galement créée car nous changeons de contexte d'analyse.

La gestion de I'évolution est définie au travers d'un modele temporel linéaire et discret. Un
instant est un point sur la ligne de temps tandis qu'un intervalle représente le temps entre deux
instants. Nous considérons les temps de validité et les temps de transactions [Bertino et al., 1996].
Le temps de validité correspond au temps quand l'information est valide dans le monde réel
tandis que le temps de transaction correspond au moment ou l'information est stockée dans le
magasin multidimensionnel. Notons, qu'll existe différents temps de transaction : au niveau des
sources, de l'entrepot puis du magasin. Au niveau du magasin de données multidimensionnelles,
chaque extraction fournit un instant dans le temps de transaction.

Les sections suivantes proposent une définition plus explicite des concepts de versions
d'étoile, de fait et de dimension.

5.3 CONSTELLATION ET VERSIONS D'ETOILE

Dans cette extension, une constellation est modélisée par un ensemble de versions d'étoile.

Définition. Une constellation C est définie par une collection de versions d'étoile
{VS,,..., VSy} ou Vie [1..u], VS, est définie par (VFE, {VD,,..., VDy}, T)

— VF une version de fait,
— Vke|[l..v], VD, est une version de dimension associée a une version de fait,

— T = [Tsuw Trad estlintervalle temporel durant lequel la version d'étoile est valide.

Exemple : le schéma suivant présente les évolutions d'une constellation composée de deux
faits et de trois dimensions.

— Llinstant T, correspond au premier point d'extraction et a permis de construire une
constellation composée de deux versions d'étoile (VS,; et VS,,) correspondant a deux
contextes d'analyse. La version d'étoile VS, contient une version de fait VF,; et les
premieres versions des dimensions D, et D; (respectivement intitulées VD, ;et VD).
La version d'étoile VS, permet d'analyser la premicre version du fait F2 (VF,,) en
fonction des premicres versions des dimensions D5 et D, (respectivement libellées
VD;, et VD, ).

— Llinstant T, correspond a un point d'extraction n'engendrant pas de changement de
structure pour les versions de fait ou de dimension définie en T).

— L'instant Ty correspond au point d'extraction engendrant des changements structurels
et la création de deux nouvelles versions d'étoile. La premiere intégre une nouvelle
version du fait F, car I, possede une nouvelle mesure. Cette nouvelle version du fait
(VF,,) est maintenant reliée a la dimension D, (VD,,) et a une nouvelle version de la
dimension D, La seconde version d'étoile permet d'intégrer également la seconde
version de la dimension Ds.

— Comme l'instant T, I'instant T, n'engendre pas de changement structurel.
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La définition de ces différentes versions d'étoile est effectuée comme suit :

VS, = (VFi,, {VDy,, VDs, [T, T5))

V8,1 = (VE,, {VD;,, VD, f, [T, T4))

VS, = (VEi5, {VDy,, VD, VD f, [T5,T))
V8,5 = (VE,, {VDs,, VD, [T5 T

Dimension Fact, Dimension, Dimensions Fack, Dimension,

N VS,

Figure 23 : Exemple de versions d'étoileErrenr !

Notre modele est qualifié de multi-versions car pour un méme instant, plusieurs versions
d'étoile peuvent étre définies. Si le changement des données sources ne nécessite pas de
changement structurel au niveau de l'étoile, la version d'étoile courante est rafraichie : une
nouvelle instance de dimension et ou une nouvelle instance de fait est ajoutée. Si l'intégration
nécessite un changement de la structure de la version d'étoile (par exemple, le changement d'une
hiérarchie dans une dimension), une nouvelle version d'étoile est créée.

5.4 COMPOSANTS D'UNE VERSION D'ETOILE

Chaque version d'étoile est composée d'une version de fait et de plusieurs versions de
dimensions (une seule par dimension). Chaque version de dimension est composée de propriétés
qui sont organisées selon différentes hiérarchies.

Définition. Une version de fait VF est définie par AN, Int™, Ext™", MapVF)

NYF est le nom du fait

Int™ = {m,,..., m_} estl'intention du fait qui correspond a un ensemble de mesures,

/B VP VP . . L, . , . .
Ext"" = {i"",...,1"",} est'extension du fait composée d'instances définies comme suit :
VE— o v idVP idVP.:i . il ou m.:
Vke[l.x], i = [mvy,..., mev, id uidy,. ., id " id, Toevt, Trgevt] ou myvy,...,
. 7] . . J . . . . .
m v, sont des valeurs de mesures, id*Puid,,. .., id"Puid, les identifiants des dimensions
lies et Ty, vt, Ty q:vt' sont les valeurs des temps de transaction,

*>

tart

Map"" est la fonction de mapping permettant d'alimenter la version de fait.

Remarques :

. . , N T < .
— Toutes les versions de fait possédant le méme nom (N'") correspondent 4 un fait.

Autrement dit, chaque version de fait représente un état durant son cycle de vie.

Le temps de transaction d'une version d'étoile peut étre déduit a partir des intervalles de
temps associés aux instances de dimension et de fait qu'elle contient. Vie [l..u],
VS, =(VF, {VD',..., VD'\}, [Tsui> Tndl), Vke [1..x], i€ Ext'™ then Ty, < Toun

Start > Start — Start
VFi i Vi VFi
ATga v S Tid AT 1S T e
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De la méme manicre, nous pouvons calculer les temps de transaction de chaque
version de fait ou de dimension voire de chaque fait ou dimension.

Une nouvelle version de fait est créée lorsqu'une nouvelle mesure est créée ou
lorsqu'une ancienne mesure est supprimée.

Définition. Une version de dimension VD est définie par (NVD, Int'®, Ext"P, MapVD)

\TD . .
N est le nom de la dimension,

Int™® = (AP, H'P) est l'intention de la dimension composée d'attributs -A"” = {a,,...,

aq}u{idVD, All}- organisés au travers de hiérarchies -HY” = {H" ..., H'"}-,

7 VS V] . . . . . ,
Ext™ = {i'",,..., 1"} est l'extension de la version de dimension qui est composée
d'instances. Chaque instance de dimension est définie comme suit

Vke[1.y], i'°, = [a;:vy,..., 3V Tsuevt, Tpogvt] ot a;vy,..., agv, sont des valeurs

d'attributs de dimension et Ty, :vt, Ty, :vt' sont des valeurs de temps de transaction,

Start*

Map*® est la fonction de mapping pour la population de la version de dimension.

Remarques

La hiérarchie ne nécessite pas de nouvelle définition.

Une dimension est définie par plusieurs versions de dimensions ayant le méme nom.
Une nouvelle version de dimension est définie lors de la modification de sa structure
(ajout ou suppression d'un attribut de dimension voire ajout, suppression ou
modification d'une hiérarchie [Eder et al., 2001]).

Les fonctions de mapping reposent sur une algebre et sont définies dans (Ravat et
al., 2006a). Elles permettent de définir le processus d'alimentation d'une version (de fait ou de
dimension) soit directement a partir des données d'un entrepdt sources, soit a partir d'une version
antérieure. Ce principe est schématisé dans la figure suivante :

tume § Data Wi dimensional
Warehouse Databhase
T4 T
S
MAP,
1 Q)
L3
nt+ [ O O
MAP, MAF, #

Figure 24 : Principe des fonctions de mapping

6 INTEGRATION ET CAPITALISATION DE L'EXPERTISE DES
DECIDEURS

Face a la mondialisation et a la concurrence exacerbée de ces derniéres années, les
entreprises souhaitent disposer d'outils facilitant les prises de décisions rapides et fiables
nécessaires a leur pérennisation et a leur expansion. Dans les sections précédentes, nous avons
abordé la gestion de la cohérence temporelle et sémantique afin d'offrir des données fiables et des
analyses cohérentes. Or, les données brutes d'une BDM peuvent parfois s'avérer complexes et
difficiles a interpréter. En effet, les prises de décisions reposent non seulement sur les données
brutes mais également sur les réflexions, les commentaires des analystes voire la confrontation de
différentes interprétations. A notre connaissance, il n'existe pas de modéle et de logiciel
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permettant aux décideurs d'analyser les données décisionnelles en intégrant les taches qu'ils
conduisent de maniere manuelle lors de la prise de décision. En effet, outre I'expression de la
requéte et la visualisation des données supportées par les logiciels actuels, les analystes ont besoin
d'interpréter ces données pour communiquer leurs conclusions et éventuellement en débattre
collégialement. Pour répondre a ce manque, nous proposons d'intégrer au sein d'un SAD, ces
taches du processus de prise de décision. Ainsi, mémoriser et réutiliser I'expertise des analystes
permettra a 'organisation de préserver le patrimoine immatériel décisionnel tout aussi important
que les données elles-mémes.

6.1 PROBLEMATIQUE

Notre objectif est de proposer une Mémoire d'Expertise Décisionnelle (MED) permettant
de modéliser dans un méme espace les données décisionnelles a structure multidimensionnelle et
l'expertise des analystes. Pour répondre a 'ensemble des besoins, I'expertise décisionnelle doit
pouvoir étre formulée sur l'ensemble des composants multidimensionnels : schéma ou table
multidimensionnels.

L'intégration de l'expertise des décideurs au niveau d'un schéma multidimensionnel
permettra d'expliciter la sémantique des composants et des instances d'une BDM. L'intégration
de ces informations essentielles pour le processus de prise de décision n'est pas pris en compte
dans les travaux existants.

Au niveau des analyses décisionnelles exprimées au travers de TM, nous souhaitons faciliter
la tache des décideurs (usage personnel) tout en permettant le partage d'expertises (usage
collectif) :

— Pour un usage personnel. La spécification d'analyses décisionnelles au travers d'une
TM accompagnée d'une réflexion critique s'apparente au concept de lecture active
[Adler & Van Doren, 1972]. Les annotations aident le lecteur a matérialiser sa réflexion.
Or, avec les outils actuels, la formulation, la sauvegarde et la restitution informatique
d'une TM et de ses annotations n'est pas possible. Par conséquent, les expertises ne
peuvent pas étre partagées et exploitées, en particulier, la réutilisation est impossible.

— Pour un usage collectif. De nos jours, un outil d'analyse mono-utilisateur n'est plus
suffisant. En effet, lorsque I'analyse est complexe, l'avis d'un autre expert est souvent
sollicité, ce qui peut donner lieu éventuellement a des débats argumentés visant a
atteindre un consensus pour une prise de décision collégiale. Malheureusement, le
support de cet échange n'est pas assuré par l'application informatique : I'analyste doit
utiliser un moyen de communication classique (réunion, appel téléphonique, courrier
électronique, etc.) pour établir le contact. Il doit ensuite restituer le contexte complet de
l'analyse et formuler sa question a son interlocuteur. Cet échange gagnerait a étre
informatisé : une discussion en contexte pourrait accélérer la prise de décision (car le
contexte n'a plus a étre explicitement formulé). De plus, les arguments de la discussion
pourraient étre sauvegardés et réutilisés lors d'une expertise future.

6.2 PRINCIPES

En réponse a ces besoins, nous proposons d'intégrer des annotations dans une BDM. A
notre connaissance, les systemes d'annotation couplés aux BDM n'ont pas fait I'objet d'étude.
Une premicre solution consiste a transposer le principe des commentaires associés aux schémas
de BD transactionnelles aux BD décisionnelles. Par exemple, la commande COMMENT
d'Oracle permet d'associer un commentaire a une table, une vue ou une colonne et ce dernier est
stocké dans le dictionnaire de données d'Oracle. Cette proposition est insuffisante pour répondre
a notre problématique car elle reste difficilement exploitable et tres limitée.
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Par ailleurs, les annotations ont largement été étudiées dans le contexte de la gestion
électronique de documents [Wolfe, 2002]. Elles sont qualifiées "[d"] informations ou marques
supplémentaires apportées au document pour l'enrichir avec des explications breves et utiles afin
de permettre au lecteur de conserver une trace de ses réactions et par la suite marquer les
passages mis en valeur'™". Ces annotations sont dites informelles, contrairement aux annotations
formelles qui sont employées pour cataloguer et indexer les documents dans des langages
formels, avec un vocabulaire strict qui peut étre par exemple issu d'une ontologie dans le cadre du
Web Sémantique. Dans notre proposition, nous considérons uniquement les annotations
informelles car nous ne souhaitons pas contraindre les décideurs a 'utilisation d'un vocabulaire
normé et limité.

La majorité des systemes d'annotation informatisés (SAI) se basent sur des documents
électroniques de type textuel. Dans ce cadre, les annotations sont matérialisées sous différentes
formes : contenus textuels, marques libres (astérisques, accolades, fleches, soulignement, etc.).
Elles permettent principalement de mettre en valeur des passages textuels en y associant
éventuellement un commentaire [Marshall, 1998]. A ce jour, on dénombre plus de vingt SAT : ce
sont des prototypes de recherche eg Annotea/Amaya du W3C [Kahan et al., 2002] comme des
produits commerciaux tels qu'iMarkup Client ou Microsoft Office Web Discussions [Brush,
2002]. Fondamentalement, un SAI permet de visualiser des documents, d'en consulter toutes les
annotations et d'en créer de nouvelles. Nous proposons d'adapter la pratique d'annotations papier
sur les éléments des BDM (schéma et TM).

6.3 LES ANNOTATIONS DECISIONNELLES

Comme indiqué précédemment, notre proposition consiste a modéliser le savoir-faire des
décideurs au travers d'annotations. Les annotations visent a conserver les commentaires
formulés lors des analyses et les décisions prises. L'expertise que véhiculent ces annotations est
utilisée a des fins personnelles ou collectives et elles contribuent a améliorer les analyses futures.
Les annotations décisionnelles contiennent des informations subjectives et objectives.

Définition. Une annotation décisionnelle AD est définie par le couple (IS, DO)
— IS = un ensemble d'informations subjectives regroupant
o le contenu textuel saisi par le décideur qui annote,

o le type de l'annotation caractérisant son contenu (commentaire, question,
réponse a une annotation, conclusion),

o la portée (locale a un contexte d'analyse ou globale).
— DO = un ensemble de données objectives comportant
o son identifiant,

o sa date de création permettant de caractériser sa position dans le fil de
discussion ordonné chronologiquement,

o son créateur (décideur) avec sa fonction et ses coordonnées,
o son éventuelle référence a une annotation pere (dans un fil de discussion),

o son point d'ancrage spécifiant la localisation précise de 'annotation.

12 ¢f. le site Web du projet Annotea initié par le W3C : http://www.w3.0rg/2001/Annotea/
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6.4 ANCRAGE D'ANNOTATIONS DECISONNELLES

Nous proposons une technique d'ancrage unifiée pour exprimer des annotations aussi bien
sur les composants d'un schéma multidimensionnel que sur une TM. Toute annotation globale
sera visible lors des différentes manipulations réalisées par les décideurs. Par opposition, une
annotation locale est uniquement visible dans son contexte (TM dans laquelle elle a été définie).

La définition EBNF (Extended Backus—Naur Form) du point d'ancrage est la suivante :

Définition. Un point d'ancrage o est défini par le triplet (S, Dy, D,) ou :
— S = {C | TM}[F[Am)[=val]?]?]? désigne un ancrage relatif au fait F,
— D, = A | D.H[/p[=pos]?]*]? désigne un ancrage relatif 2 une dimension,

— D, =\ | D[.H[/p[=pos]?]*]? désigne un ancrage relatif 2 une dimension.

Notons que C désigne une constellation, TM désigne une table multidimensionnelle, ¥ est
un fait, m) est une mesure associée a une fonction d'agrégation, val représente une valeur prise
par la mesure, D désigne une dimension, H désigne une hiérarchie, p désigne un parametre, pos
représente une valeur prise par le parametre. De méme, [elt]? désigne elt comme optionnel dans
la spécification, [elt]* désigne une répétition 0 a n de elt, { eltl | elt2 } désigne l'alternative entre

eltl et elt2, et A désigne une expression de chemin vide.

6.4.1 Annotation d'un schéma multidimensionnel

Ces annotations sont définies sur un élément conceptuel d'une constellation (fait, mesure,
dimension, hiérarchie, parameétre, attribut faible). Elles sont indépendantes de tout contexte
d'analyse, et apparaissent dans toutes les tables multidimensionnelles construites a partir de la

constellation. Le point d'ancrage o d'une annotation est défini par le triplet (S, D,, A).

Exemple. L'exemple suivant présente la constellation permettant d'analyser les
importations d'une société.

0C=(C.IMPORTATIONS,2,1)

@Concepteur- 06/01/2006
« Importations des sociétés
Francaises auprés de pay:
hors UE »

Continent
Q

FOURNISSEURS ¢

Désignation
Classe % MoisDesc
—+ PRODUITS IMPORTATIONS Id
All Catégorie Id
SUM(Quantité) DATES Mois ®Année  All
SUM(Montant) Jour
DeptDesc @C p - 06/01/2006
EFFECTIFS « Années civiles »
SOCIETES

All

Dépaflement  Vile  Id SUM(NbEmployés) | ©°= (C, DATES.HTPS/Année, 1)

A

@Concepteur- 06/01/2006

« Code des départements @Concepteur- 06/01/2006
Frangais (deux caracteres) » « Sociétés Frangaises »

C_
C= (C.IMPORTATIONS, SOCIETES.HGFR/Département, 1) %= (CIMPORTATIONS, SOCIETES, 2)

Figure 25 : Exemple d'annotations avec leurs points d'ancrage

Le concepteur du schéma a placé diverses annotations globales,
— au niveau du fait IMPORTATIONS,
— au niveau de la dimension SOCIETES,
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au niveau du parametre Département (le concepteur a précisé le fait dans le point
d'ancrage pour rendre l'annotation disponible uniquement a partit du fait
IMPORTATION)

au niveau du parameétre Année (le fait n'étant pas spécifié dans le point d'ancrage,
l'annotation concerne tous les faits liés a la dimension DATES).

6.4.2 Annotation d'une Table Multidimensionnelle (TM)

Ce type d'annotation peut étre attaché au fait, aux mesures, a l'une des dimensions ou des
hiérarchies courantes (en ligne ou colonne), aux parameétres affichés, aux positions de ces derniers
et enfin, aux valeurs observées contenues dans les cellules de la table multidimensionnelle.

Exemple. L'exemple suivant présente la table multidimensionnelle des importations
annuelles de produits de la classe 'Electronique’ par pays d'origine des fournisseurs. Trois
annotations locales a la TM sont disponibles, écrites par le Concepteur, le Directeur des
Importations et le Directeur Général.

L'annotation du concepteur, portant sur le parametre Année, est une annotation globale
spécifiée sur la constellation, et visible sur toutes les tables multidimensionnelles
intégrant le parametre Année.

L'annotation du Directeur Général porte sur toutes les importations de produits
provenant des Etats-Unis (TM.IMPORTATIONS.SUM(Montant), FOURNISSEURS.

HGEO/Continent='"Amérique'/Pays='Etats-Unis', A).

L'annotation du Directeur des Achats porte sur la valeur 230 de la somme des
montants des importations (TM.IMPORTATIONS.SUM(Montant)=230) de l'année
2005 (DATES.HTPS/Année=2005) et des fournisseurs chinois
(FOURNISSEURS.HGEO/Continent="'Asie'/Pays='Chine'). Cette annotation est
ancrée dans la TM a partir de la dimension des Fournisseurs et de la dimension des
Dates.

o™=(TM.IMPORTATIONS.SUM(Montant)=230,
FOURNISSEURS.HGEO/Continent="Asie’/Pays=‘Chine’, DATES.HTPS/Année=2005)
@Directeur des Achats - 25/01/2006
« Doublement des importations :
Ouverture des quotas Européen
d’importation le 01/01/2005 »

IMPORTATIONS DATES | HTPS
SUM(Montant) Année 2003 2004 [ 2005
FOURNISSEURS |[Continent |Pays A
HGEO Asie Chine 100 120 230
Inde 50 80 160
Thailande 90 110 220
Amérique Etats-Unis 160 120 100
BréSil 20 40 100
PRODUITS.Classe="Electronique’
@Directeur Général - 30/01/2006 @Concepteur- 06/01 miﬂ
« Décision d 'une politique de « Années civiles »
désengagement des Etats-Unis
(rétorsions politique Américaine) » oC=(C, A,DATES.HTPS/Année)

o™=(TM.IMPORTATIONS.SUM(Montant),
FOURNISSEURS.HGEO/Continent="Amérique’/Pays="Etats-Unis’, 1)

Figure 26 : Exemple d'annotations sur une table multidimensionnelle

7 PERSONNALISATION DE MAGASINS DE DONNEES

A Theure actuelle, la diversité des besoins d'analyse est satisfaite dans les systemes
décisionnels classiques par la mise en place de divers magasins orientés sujets. Or, la conception
d'un MD multidimensionnel est une tiche complexe et le plus souvent assez longue qui a 'heure
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actuelle ne repose pas sur des concepts, des formalismes, une démarche et une méthode
standards [Rizzi et al., 2000]. De plus, l'implantation d'un systeme décisionnel composé de
nombreux magasins de données multidimensionnelles nécessite la mise en place de processus
lourds d'élaboration, d'alimentation et de rafraichissement des données sans oublier des efforts de
maintenance importants. Il est alors difficile d'envisager un magasin de données
multidimensionnelles pour chaque décideur. Les systemes actuels s'averent imparfaits, voire
inadaptés a ces exigences d'adaptation.

7.1 PROBLEMATIQUE

by

Notre problématique consiste a proposer un systéme décisionnel personnalisable
pour chaque décideur. En fait, nous souhaitons proposer un modele de MD multidimensionnel
configurable pour répondre aux besoins des décideurs.

L'idée de développer des mécanismes permettant de personnaliser un systeme informatique
n'est pas une idée nouvelle. Notamment, nous pouvons citer les travaux du domaine de la
Recherche d'Information (RI) [Korfhage, 1997 ; Bouzeghoub & Kostadinov, 2005]. La
personnalisation en RI consiste généralement a définir des profils utilisateurs (ensembles plus ou
moins structurés de caractéristiques) qui sont exploités aux différentes étapes du processus de
RI : indexation, recherche...

La personnalisation de BD décisionnelles a fait l'objet d'une premiere proposition
[Bellatreche et al., 2005] visant a fournir aux décideurs la visualisation la plus adaptée a leurs
requétes. Pour ce faire, les auteurs proposent des contraintes de visualisation précisant la
structure du cube de données résultat et des préférences utilisateurs définies a l'aide du concept
de pré-ordre total [Koutrika & loannidis, 2004] portant sur un attribut d'une dimension. Cette
proposition se limite a des cubes de données dont les dimensions contiennent un seul attribut et a
l'opération de sélection des données pour calculer le cube résultat.

Notre objectif est de proposer pour chaque décideur un environnement personnalisé
reposant sur un modéle de données multidimensionnelles. Cette personnalisation permet de
mettre en valeur les données essentielles tout en facilitant leur manipulation lors des analyses
décisionnelles. Pour ce faire, nous souhaitons proposer une solution plus complete que celle de
[Bellatreche et al., 2005]. Cette personnalisation va permettre d'associer un poids ou une
préférence a tout composant d'une BDM voire aux valeurs de ces composants. Nous souhaitons
également proposer un langage de personnalisation reposant sur le concept des regles actives.
Cette personnalisation doit impacter aussi bien l'affichage final des données décisionnelles que
leurs analyses au travers des opérations de forages et de rotation de cubes de données
(changement d'axes d'analyse).

7.2 NOS RESULTATS

Pour répondre a notre objectif, nous souhaitons offrir les moyens a un utilisateur de
paramétrer le schéma de la constellation de sorte a personnaliser son exploitation. Plus
précisément, la personnalisation de la constellation s'opere au niveau des attributs de celle-ci, a
savoir les parametres, les attributs faibles et les mesures. En fonction des paramétrages effectués,
les différents attributs sont alors utilisés ou non de manicre prioritaire par le systeme lors de la
manipulation de la constellation par l'utilisateur.

Nous proposons deux approches pour personnaliser une constellation. L'approche "naive"
consiste 4 associer un poids aux attributs, fixant ainsi un ordre de priorité d'affichage. Le systeme
décide de l'utilisation d'un attribut en fonction de l'importance qui lui a été donnée. L'approche
"avancée" consiste a définir un ordre de priorité d'un attribut en fonction du contexte de son
utilisation, c'est-a-dire en fonction des opérations de manipulation et des données manipulées.
Cette approche repose sur un paramétrage ECA [Widom & Ceri, 1996] de la constellation.
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7.2.1 Approche "naive”

Cette approche consiste a associer un poids a chaque attribut a, de la constellation. Ce
poids, noté w;,, modélise l'importance que l'utilisateur souhaite associer a ai. Afin de faciliter son
exploitation, chaque poids est normalisé 0 < w, < 1. Lors de l'exploitation des données
personnalisées, le systeme décisionnel affiche uniquement les données relatives aux attributs
ayant un poids supérieur a un seuil fixé. Cette solution offre une grande flexibilité. Néanmoins,
les autres attributs dont le poids est inférieur au seuil fixé restent accessibles lors des analyses
décisionnelles. Les utilisateurs doivent le préciser explicitement. Ainsi, contrairement aux
systemes traditionnels ou le parameétre de granularité maximale est initialement affiché et le
décideur doit effectuer des opérations de forage pour afficher les autres parametres, notre
personnalisation affiche directement les parametres possédant les poids les plus élevés.

7.2.2 Approche "avancée"

Cette seconde approche consiste a personnaliser la constellation en intégrant le contexte
d'utilisation de ses attributs. Pour cela, nous proposons un langage de configuration qui repose
sur un langage de type ECA (Evenement — Condition — Action).

La commande de définition d'une regle de configuration de la constellation repose sur la
syntaxe la suivante :

CREATE RULE <nom_regle> ON { <ND> | <N, D > | <NEF> }
WHEN <manipulation>
[IF <condition>]

THEN <action>;

Les regles peuvent étre associées soit a un fait (NF), soit a une dimension (ND), soit a une
hiérarchie (N, D).

<manipulation> : cette expression détermine le contexte de la manipulation déclenchant
la régle. Nous définissons ce contexte par rapport aux opérations de manipulation qui sont
appliquées sur les composants de la constellation.

— DISPLAYED

— ROTATED [FROM ND_,] [TO ND_ 1,

— DRILLED-DOWN [ON ND____ [TO p_.] [ACCORDING TO NHD___ 1]
— ROLLED-UP [ON ND____ [TO p,_ ] [ACCORDING TO NHD___ 1]

<condition> : les regles peuvent étre mises en place de mani¢re conditionnelle. Une
condition référence l'état courant de la constellation. Nous introduisons une fonction
current (E) : boolean permettant de déterminer si un élément E de la constellation est en

cours de manipulation ; E€ {ND, ND.N,D, ND[.N,D|.p,, NF, NF.f, NF[.f].m,}.

<action> : les actions s'appliquent sur les éléments constitutifs de la constellation. Nous
proposons une procédure prédéfinie priority (E, w;) permettant d'associer contextuellement
un poids a chaque attribut (mesure, parametre, attribut faible). L'élément Ee {ND, ND.N,D,
NDI[.N,D|.p,, NF, NE.f, NF[.f].m,} ; lorsqu'il s'agit d'une dimension ND, le poids wi est affecté
a tous les attributs de la dimension, lorsqu'il s'agit d'une hiérarchie ND.N,D,, le poids w, est
affecté a tous les attributs de la hiérarchie... De maniére analogue aux conditions, dans notre
contexte de mise en ceuvre R-OLAP, l'utilisateur peut définir ses propres actions sous forme de
procédures stockées.
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Exemple. Notre objectif est de personnaliser la dimension "TEMPS" proposé dans la
Figure 17, en fonction du contexte de son utilisation. La regle suivante précise que dans le
contexte de l'analyse des performances (clause IF) seront utilisés prioritairement les attributs
Année et MoisN. Les trimestres ne seront affichés que si l'utilisateur exprime explicitement ce
besoin. En outre, remarquons que cette personnalisation est valable dans le cadre d'opérations
d'affichage et de rotation.

CREATE RULE display_temps_ventes ON Temps

WHEN displayed OR rotated

IF current (PERF)

THEN priority (Temps.H-Temps.Année, 1),
priority (Temps.H-Temps.Trimestre,0),

priority (Temps.H-Temps.MoisN, 1) ;

8 BILAN ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans ce chapitre se situent dans le cadre de magasins de données
multidimensionnelles. Historiquement, la premiere catégorie, intitulée "Modele Cube" [Vassiliadis
& Sellis, 1999] permettait de représenter les données d'un sujet d'analyse en tant que cellules d'un
cube dont les arrétes regroupent les valeurs des parametres des dimensions. Ces travaux
présentaient l'inconvénient de ne pas séparer les données de la structure et de ne pas représenter
la structure arborescente des dimensions. Afin de pallier ces inconvénients, est apparue la
seconde catégorie intitulée "modéle multidimensionnel". Ce modéle, sémantiquement plus
riche, permet de définir précisément les différents composants d’un schéma multidimensionnel
tels que les faits et les dimensions. Nous situons nos travaux dans cette seconde catégorie.
Cependant, les travaux de cette seconde catégorie manquent de formalisation précise, stable et
reconnue par 'ensemble de la communauté scientifique [Rizzi et al., 2006 ; Niemi, et al. 2003]. En
réponse a ces différentes lacunes, notre souhait est d'apporter des solutions pour une
modélisation multidimensionnelle orientée décideurs.

8.1 BILAN SUR LA MODELISATION DES MAGASINS

Dans un premier temps, nous avons proposé¢ des concepts et des formalismes graphiques
inhérents a la modélisation multidimensionnelle (dualité fait-dimension, constellation,
dimension multi-hiérarchisée...) [Ravat et al., 2007a]. Ce modcle conceptuel générique
présente l'avantage d'intégrer l'ensemble des concepts d'un schéma multidimensionnel tout en
proposant une structure de visualisation (table multidimensionnelle) adaptée aux décideurs.
Méme si au début de nos recherches, ces concepts n'étaient pas unanimement reconnus, de nos
jours, ils tendent a étre couramment utilisés par les chercheurs de la communauté du décisionnel.

Dans un second temps, nous avons proposé un ensemble d'extensions a ce modele de base
afin de prendre en compte différentes spécificités des besoins décisionnels. Plus particulierement,
nous avons voulu répondre aux besoins des décideurs en terme :

— d'intégration de données textuelles dans un contexte OLAP,
— de cohérences sémantique et temporelle des données,

— d'intégration d'expertises décisionnelles,

— de personnalisation des analyses.

La premiere spécificité que nous avons abordée est l'intégration de données documentaires
dans l'analyse OLAP [Ravat et al., 2007c]. Pour répondre a ce besoin, en plus des mesures
quantitatives, nous avons proposé l'intégration de mesures qualitatives telles que des mesures
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textuelles. Une telle spécificité introduisait une nouvelle problématique de recherche, a savoir,
proposer des fonctions d'agrégation adaptées a ce type de mesures. Méme si certaines
propositions intégraient le concept de mesure textuelle et de fonction d'agrégation de base
(count), aucune proposition n'offrait de fonction d'agrégation compatible avec I'additivité d'une
mesure textuelle. Pour répondre a ce besoin, nous avons proposé la fonction AVG_KW qui
combine plusieurs mots-clés en un mot-clé plus général en se basant sur une ontologie de mots
clés. Cette fonction d'agrégation repose sur un algorithme de parcours d'arbres ontologiques
[Ravat et al., 2007b]. De plus, l'intégration de données documentaires introduit la définition de
dimensions spécifiques telles que des dimensions de méta-données ou des dimensions
combinant contenu et structure logique [Ravat et al., 2007h].

LLa seconde extension a pour objectif de répondre a un besoin vital en décisionnel, a savoir,
disposer d'informations fiables. Notre solution repose sur la technique des contraintes. Les
contraintes proposées visent a interdire les corrélations incohérentes lors des analyses. Nous
avons proposé un ensemble de contraintes inter et intra-dimensions [Ravat et al., 2005a]
exprimant l'inclusion, I'exclusion, la simultanéité, la totalité¢ et la partition entre les instances
[Ghozzi et al., 2004]. Ces définitions conceptuelles ont été implantées dans un contexte R-OLAP
et permettent de réduire significativement le nombre de vues matérialisées utilisées lors des
analyses OLAP [Ghozzi et al., 2004]. Notamment, nous avons montré comment les contraintes
d’exclusion peuvent servir a éliminer des combinaisons incohérentes d’attributs pour réduire la
taille du treillis des vues candidates a la matérialisation [Ghozzi, 2004].

La troisieme extension a pour objectif de prendre en compte I'évolution dans le temps des
schémas multidimensionnels afin de refléter les changements des besoins des décideurs et des
sources. La gestion de cette cohérence temporelle s'est traduite par I'extension du concept de
constellation afin de supporter des versions d'étoile. Une version d'étoile correspond a un
contexte d'analyse a une période donnée. Par conséquent, elle regroupe une version de fait et ses
versions de dimensions associées [Ravat & Teste, 2006]. Chacune de ces versions contient non
seulement la structure de données mais ¢également les primitives algébriques permettant
d'alimenter les différentes versions [Ravat et al., 2006a]. Ces propositions doivent étre complétées
par la définition d'un langage de manipulation adaptée.

Dans ce chapitre, nous avons également présenté les principes relatifs a 1'intégration et a
la capitalisation de 1'expertise des décideurs dans un modele multidimensionnel. Afin de
faciliter l'interprétation des données OLAP voire de partager des réflexions, nous avons intégré
dans le modele multidimensionnel le concept d'annotation. Ces annotations permettent a un
décideur de faire une lecture active de ses données ou un usage collectif avec des fils de
discussion [Cabanac et al., 2006a]. Afin de simplifier la gestion des annotations, nous avons
proposé un mécanisme d'ancrage unifié des annotations sur les différents composants d'un
schéma multidimensionnel ou d'une TM [Cabanac et al., 2006b]. Ces propositions conceptuelles
ont ¢té implantées dans un environnement R-OLAP. Les annotations sont définies au travers
d'une table dans la métabase décrivant ses différentes caractéristiques (identifiant, méta-concept
annoté, auteur, date, identifiant de I'annotation parent...) [Cabanac et al., 2007].

La derniére extension permet de faciliter les prises de décisions en proposant un
environnement personnalisé a chaque décideur. Cette personnalisation permet de mettre en
valeur les données essentielles tout en facilitant leur manipulation lors des analyses décisionnelles.
En complément des travaux de [Bellatreche et al., 2005], nous associons un poids (préférence)
aux composants d'une BDM voire aux valeurs de ces composants [Ravat et al., 2007f]. Pour plus
de flexibilité, nous avons proposé un langage ECA pour la définition de la personnalisation. Cette
proposition conceptuelle est complétée par une implantation dans un contexte R-OLAP. Dans ce
contexte, I'implantation des préférences s'effectue au travers de méta-tables consultées lors de
chaque manipulation [Ravat et al., 2007f].
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8.2 PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Le travail présenté dans ce chapitre a donné lieu a plusieurs encadrements ou co-
encadrements. Notamment, les travaux relatifs 2 la modélisation des données
multidimensionnelles sous contraintes sémantiques se sont concrétisés par le co-encadrement (a
80%) de la these de Faiza Ghozzi [Ghozzi, 2004]. Les travaux relatifs a la modélisation
multidimensionnelle de données documentaires est étudiée en détails dans la thése de Ronan
Tournier [Tournier, 2007] (co-encadrement a 40%). Nos travaux relatifs a la modélisation de
magasins de données multidimensionnelles se sont traduits par l'encadrement ou le co-
encadrement de 6 étudiants en Master recherche 2IH de 1'Université Paul Sabatier (Toulouse I1I).
Mourad Kaddes a permis d'implanter et de valider nos propositions sur les contraintes
sémantiques [Kaddes, 2005]. L. Benakezou et E. Negre ont permis de valider nos propositions
sur les modeles a versions [Benakezou, 2000] et la définition d'espaces temporels dans un schéma
multidimensionnel [Negre, 2005]. La gestion de la politique d'acces aux constellations de données
a été proposée dans [Sallami, 2004] ; ces travaux ont été les prémisses a nos propositions relatives
a la personnalisation. Notre mode¢le avec annotations a été implanté par H. Jerbi [Jerbi, 2007].
L'intégration de données documentaires dans un schéma multidimensionnel a été traitée par C.
Koussa [Koussa, 2007]. De plus, ces travaux sont également le fruit de l'encadrement d'un
magistere SIC (Systeme d’Information et de Communication) de I'INI (Institut National de
Formation en Informatique d'Alger) sur l'intégration de documents XML dans un schéma
multidimensionnel (A. Nassim).

Ces travaux se sont déroulés dans le cadre de l'action spécifique CNRS-STIC
"GafoDonnées" dont l'objectif était de rassembler les communautés des bases de données, de
l'apprentissage automatique, de l'analyse de données et des interfaces homme-machine [Laurent
et al., 2002]. Certaines propositions sont le fruit de cette collaboration. De méme, ces travaux se
sont déroulés dans le cadre de l'action incitative EVOLUTION. Cette action visait a proposer
des solutions pour le développement de SAD : architecture, modélisation conceptuelle, logique et
physique d'entrepot et de magasins de données multidimensionnelles [Evolution, 2001]. Ces deux
collaborations sont explicitées dans le chapitre VI.

D'un point de vue publications, nous pouvons citer les références suivantes' :
— 1 article dans la revue internationale IRECOS [Ravat & Teste, 20006],

— 1 article dans l'ouvrage international "Database Modeling for Industrial Data
Management " [Ravat et al., 2005a],

— 5 articles dans des conférences internationales : ER'07 [Ravat et al, 2007¢],
DAWAK'07 [Cabanac et al., 2007], SEKE'07 [Ravat et al., 2007c], DAWAK'06 [Ravat
et al., 2006a], ICEIS'03 [Ghozzi et al., 2003a],

— 2 articles dans une revue nationale : RSTI-ISI [Ghozzi et al., 2004|, Document
Numérique [Ravat et al., 2007h],

— 6 articles dans des conférences nationales : EDA'07 [Ravat et al, 2007g],
INFORSID'07 [Ravat et al., 2007f], EDA'06 [Cabanac et al., 2006a], EGC'06 [Cabanac
et al., 2006b], EGC'03 [Ghozzi et al., 2003b], EGC'01 [Ravat et al., 2001].

8.3 PERSPECTIVES

Nos propositions ont permis de définir une modélisation globale des données
décisionnelles. Une des perspectives a court terme est d'offrir un langage d'analyse décisionnelle
offrant un processus exploratoire des données multidimensionnelles brutes ou intégrant des

13 Le contenu de chaque article est résumé dans le chapitre 6.
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contraintes sémantiques et des versions d'étoile. Une réponse partielle a cette problématique est
fournie dans le prochain chapitre.

A plus long terme, la personnalisation semble un terrain prometteur pour de nouvelles
activités de recherche. L'aspect personnalisation peut intervenir au niveau des données comme
nous l'avons proposé dans un premier temps, mais également au niveau des types de restitution.
De plus, nous souhaitons poursuivre dans cette direction pour aboutir a de véritables systemes
adaptatifs qui tiennent compte des données mais également des actions réalisées pour proposer
un véritable environnement de travail spécifique a chaque décideur.
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1 INTRODUCTION A L'ANALYSE MULTIDIMENSIONNELLE

Les modeles multidimensionnels reposent sur la métaphore du cube de données
matérialisée au travers des faits et des dimensions. Les manipulations multidimensionnelles
consistent a appliquer des processus exploratoires sur ces cubes afin de spécifier des cubes de
données ou tableaux a N dimensions résultats [Tininini, 2003].

1.1 TRAVAUX EXISTANTS

Pour effectuer ces processus exploratoires, il est proposé différentes opérations de rotation,
de forage, de sélection, de projection, d'ordonnancement [Li & Wang, 1996 ; Agrawal et al., 1997
; Cabibbo & Torlonne, 1997 ; Gyssen & Lakshmanan, 1997 ; Cabibbo & Torlonne, 1998 ; Lehner
1998 ; Lehner et al., 1998 ; Marcel, 1998 ; Pedersen & Jensen, 1999 ; Mendelzon & Vaisman,
2000 ; Abello et al., 2003 ; Franconi & Kamble, 2004]|. Ces langages de manipulation sont
majoritairement définis a l'aide d'une algebre [Agrawal et al., 1997 ; Cabibbo & Torlonne, 1997 ;
Cabibbo & Torlonne, 1998 ; Gyssen & Lakshmanan, 1997 ; Lehner 1998 ; Lehner et al., 1998 ;
Pedersen & Jensen, 1999 ; Abello et al., 2003 ; Franconi & Kamble, 2004 ; Ravat et al., 2006c).
IIs peuvent étre également définis a l'aide d'un langage déclaratif a base de d'un calcul [Li &
Wang, 1996 ; Cabibbo & Torlonne, 1997] voire de reégles [Marcel, 1998 ; Marcel, 1999 ;
Mendelzon & Vaisman, 2000]. Ces opérations peuvent s'appliquer sur des tables relationnelles [Li
& Wang, 1996], sur des classes d'objets [Lehner 1998 ; Mendelzon & Vaisman, 2000] mais plus
majoritairement sur des cubes ou tableaux a IN dimensions [Li & Wang, 1996 ; Agrawal et al.,
1997 ; Cabibbo & Torlonne, 1997 ; Gyssen & Lakshmanan, 1997 ; Cabibbo & Torlonne, 1998 ;
Marcel, 1998 ; Mendelzon & Vaisman, 2000 ; Abello et al., 2003 ; Franconi & Kamble, 2004].

Ces propositions présentent l'inconvénient de ne pas se soucier de la maniere dont sont
restituées les données aux décideurs. Comme indiqué dans le chapitre précédent, une visualisation
sous forme de cubes en N dimensions (N>2) semble difficilement exploitable par les décideurs
[Gyssen et al., 1997] et ce type de présentation occulte la hiérarchisation des dimensions. Ces
propositions reposent sur des modeles de données logiques spécifiques et ne proposent pas
toujours des définitions précises et formelles des différentes opérations. A I'heure actuelle, il
n'existe pas de consensus sur la définition d'un noyau minimum complet offrant une algebre
d'interrogation multidimensionnelle. Enfin, seuls [Cabibbo & Torlonne, 1998] proposent la
combinaison d’une algebre et d’'un langage graphique. Cependant le langage graphique se limite
aux opérations de base, ce qui n’est pas complet au regard de 'algebre.

En réponse a ces limites, nous souhaitons proposer une solution pour les langages de
manipulation décisionnelle.

1.2 PROBLEMATIQUE

Le modele de base et les extensions que nous avons présentés dans le chapitre précédent
servent de support aux langages de manipulation OLAP qui font l'objet ce chapitre. Plus
précisément, nous avons proposé le concept de Table Multidimensionnelle (TM) permettant de
visualiser les données multidimensionnelles au travers de tableaux a double entrées hiérarchisées.
Cette visualisation centre l'analyse sur un seul fait et facilite l'interprétation et l'analyse des
données [Gyssens & Lakshmanan, 1997]. Ce concept servira de support a la définition des
langages de manipulation de données décisionnelles. Suivant les utilisateurs et les objectifs
assignés, nous souhaitons proposer différents langages de manipulation.

Dans un premier temps, nous avons défini une algebre d'analyse décisionnelle. Comme
pour toute algebre, nous proposons un langage procédural permettant de combiner différentes
opérations. Afin de répondre aux lacunes énoncées précédemment, nous souhaitons proposer
une algebre orientée décideur [Abell6 et al., 2003]. Cette caractéristique induit :
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— une définition d'opérateurs non pas sur des "structures simples" de niveau logique mais
sur des composants conceptuels sémantiquement plus riches et plus proches des
préoccupations des décideurs,

— une proposition d'un ensemble d'opérateurs exprimant les différentes actions que peut
effectuer un utilisateur sur une structure de visualisation adaptée telle qu'une TM,

— la proposition d'une algebre fermée présentant I'avantage de manipuler et de générer
des TM et ainsi répondre a des requétes complexes par la combinaison de différents
opérateurs.

A linstar de l'algebre relationnelle qui offre un support complet et reconnu, nous
souhaitons proposer un noyau minimal complet d'opérateurs unaires pouvant étre combinés
pour répondre aux besoins des décideurs. Ce noyau minimal sera complété par un ensemble
d'opérateurs unaires de second niveau permettant de simplifier I'écriture des requétes complexes.
Enfin, cette algebre proposera un ensemble d'opérateurs binaires de fusion de TM.

Afin d'étre plus proche des préoccupations des décideurs, nous souhaitons également
fournir un langage graphique de manipulation décisionnelle. Ce langage répond aux objectifs
suivants :

— nous souhaitons faire abstraction de toute implantation physique des composants d'un
schéma OLAP en proposant de travailler sur des représentations conceptuelles ;

— contrairement aux outils du marché présentant une simple vision arborescente des
composants d'un schéma, nous souhaitons proposer une visualisation graphique
explicite du schéma multidimensionnel tel que présenté dans le chapitre précédent ;

— contrairement aux outils du marché, l'expression de requétes s'effectuera directement
sur le graphe et de maniere incrémentale ;

— ce langage graphique doit étre complet au regard du noyau minimum de l'algebre
multidimensionnelle que nous souhaitons proposer ;

— toutes les actions graphiques peuvent étre traduites en une suite de commandes SQL
s'appliquant sur les structures de stockage R-OLAP.

Pour compléter cette proposition, nous souhaitons offrir un langage assertionnel
spécifiquement adapté aux manipulations OLAP. Ce langage est plutot destiné a un utilisateur
averti afin de créer rapidement une TM analysable par les décideurs. Le langage assertionnel
standard des bases relationnelles SQL n'est pas adapté et manque d'expressivité pour la définition
d’une base multidimensionnelle. Aussi, nous proposons une extension de ce langage afin de
conserver ses avantages (déclaratif, standard, puissant, reconnu) tout en facilitant la définition et
la manipulation des concepts multidimensionnels :

— manipulation aisée des concepts multidimensionnels avec abstraction compléte de
l'implantation,

— définition standard des faits, dimensions et hiérarchies,

— consultation aisée avec une seule commande,

indépendance par rapport a un SGBD physique.

Ces trois langages (algébrique, graphique et assertionnel) sont étudiés dans les sections
suivantes.
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2 ALGEBRE MULTIDIMENSIONNELLE

Notre algebre propose un ensemble d'opérateurs permettant a un décideur de manipuler les
composants d'une constellation afin d'effectuer ses analyses. Notre algebre repose sur 4 types
d'opérateurs : un opérateur de construction produisant une TM a partir d'une BDM, un noyau
minimum fermé d'opérateurs fondamentaux portant sut les TM, un ensemble d'opérateurs
avancés facilitant les manipulations OLAP en offrant des fonctionnalités de plus haut niveau et
un ensemble d'opérateurs ensemblistes pour manipuler différents opérateurs.

2.1 CONSTRUCTEUR

Ce premier opérateur est spécifique car il permet de construire une premicre TM a partir
des composants d'une BDM. Les autres opérateurs manipulent et génerent des TM (propriété de
fermeture).

FOURNISSEURS

PRODUITS

SUM_QUAN...
SUM_MONT...

SOCIETES EFFECTIFS

SUM_NBEM...

Table dimensionnelle
Opé
pel'ateurs IMPORTATIONS DATES | HTPS
SUM (SUM_MONTANT) ANNEE 2003 2004 2005
de FOURNISSELRS CONINENT

| HEED Amerigue (1807 (160} 200}
N N Asie (2400 (310} (610}

L al gebre PRODLITS, All = 'all

SOCIETES. All = all

Figure 27 : Principes de 1'algébre multidimensionnelle

Définition. L'opération de construction est définie par

DISPLAY(N®, F, {£(m,), £(m,),...}, DL, HL, DC, HC) = Ty
— N® est le nom de la constellation,
— Festle fait analysé (sujet de I'analyse),

- {fi(m)), /(m,),...} est un ensemble de mesures {m,, m,,...} du fait F agrégées a l'aide
de fonctions £, f,. . .,

— DL est la dimension courante en ligne avec HL. comme hiérarchie courante,
— DC est la dimension courante en colonne avec HC comme hiérarchie,

= Tres=Ores> Lress Cress Rppg) est la TM résultat ot Sppg =(F, {4(m,), f(m,),...}),
Lpes=(DL, HL, <p”">) et Cps=(DC, HC, <p°“,>) paramétres de plus haute
granularité de HL et HC et Ryp=true.
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Exemple. Supposons que nous ayons le schéma en étoile suivant :

4 Graphic DLAP-5QL+: Graphic Viewer -(ol x|
Meru  Niew  Wiew Options

FOURNISSELURS

PRODUITS

| SUNI_QU
SUM_MONT..,

SOCIETES EFFECTIFS

SUM_NBEM...

Figure 28 : Exemple d'une représentation graphique d'une constellation

Un décideur souhaite afficher la somme des montants importés par fournisseurs et par
dates d'importations. La figure 2 présente le résultat de l'expression algébrique suivante :
DISPLAY ('SH_IMPORT, Importations, {SUM(Montant) }, Fournisseurs, HGeo, Dates, HTps) =
TRl

sujet analysé (S) axe d’analyse en colonne (C)
Table dimensionnelle = |El|£|
77 IMPORTATIONS {_ DATES|HTPS
s SUM (SUM_MONTANT) -~ AMNMEE 20032004 2005
7 FOURNISSELRS CONTINENT i el e
S | HGED P Amerique A1 (180) (160) {200} \
D e - Asie N (240 {310) (510} !
A e T -
A

axe d’analyse en ligne (L) restrictions sur les valeurs analysées (R) valeurs des mesures du sujet d "analyse

Figure 29 : Exemple d'une TM résultat aprés application de 1'opérateur DISPLAY

2.2 NOYAU MINIMUM FERME

Ce noyau minimum permet de recenser l'ensemble des opérations de base qu'un décideur
peut effectuer. Afin de faciliter la compréhension de ces opérateurs, nous proposons de les
classifier en trois catégories : paramétrage, présentation et transformation d'une TM

En préambule, avant de définir ces différents opérateurs, nous proposons les notations
suivantes. De part la propriété de fermeture, les opérateurs unaires prennent en entrée une TM
source (notée Tgye) et fournissent en sortie une autre TM notée Ty Chacune de ces deux TM
est définie comme suit :

—  Tre=sre> Lsres Cores Rare) est la table multidimensionnelle initiale.

—  Tres=res» Lrps, Crs» Rips) est la table multidimensionnelle résultat. Par défaut, nous
supposons que Sprs = Seres Lrps = Leres Cris = Csres Rrps= Repe 5 dans les définitions
suivantes, nous spécifions uniquement les éléments de Ty modifiés.

Dans les définitions suivantes Att représente soit un parameétre p, soit un parameétre avec
une liste des attributs faibles p(aDpl, aDPZ,...), soit une liste d'attributs faibles (aDpl, aDPZ,...) d'un
meéme parametre p (non affiché dans le résultat).
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2.2.1 Paramétrage d'une table multidimensionnelle

Les opérations de cette catégorie permettent de modifier les criteres d'analyse
multidimensionnelle en modifiant la structure d'affichage d'une table multidimensionnelle. Plus
précisément, ces opérations permettent d'effectuer des rotations d'axes d'analyse, des forages vers
le haut ou le bas afin de préciser le niveau de granularité d'analyse ou encore de sélectionner

certaines données.

Le tableau ci-dessous décrit la syntaxe des opérations de cette catégorie.

Commande Syntaxe
DROTATE(Tsgcs Dyias Dy sH™™")) = Tirss
D, est la dimension sur laquelle s'applique la rotation,
. D, € {DC, DL},
La rotation

(DROTATE) permet, au
sein d'une TM, soit de
changer un axe d'analyse
par un autre, soit de
changer la hiérarchie sur
un méme axe

D,.. est la nouvelle dimension qui remplace D, dans Ty,

new old

HP*, est la hiérarchie courante utilisée pour graduer la
dimension D, (le parametre de granularité maximale est
choisi),
Ties est la TM résultat ou seuls sont modifiés les éléments
suivants :

o SiD,=DL alors Lyu=(D,,, H”™\, <p"">),

o SiD,_,=DC alors C.=(D,.,, H",, <p"”°>).

Les forages vers le bas
ou vers le haut (DRILL-
DOWN ou ROLL-UP)
permettent au décideur
d'analyser les données de
manieres plus ou moins
détaillées en modifiant les
différents niveaux de
graduation utilisés pour
visualiser les données. Un
niveau de graduation est
représenté soit par un
parametre soit par ses
attributs faibles soit les
deux composants
ensemble.

DRILLDOWN((Tgzc, D, Att, ) = Tyes

D est la dimension sur laquelle s'opere le forage,

Att,, représente un attribut inférieur dans la hiérarchie
courante. Les niveaux de graduation intermédiaires entre la
graduation inférieure de la table initiale et la nouvelle graduation
ne sont pas pris en compte dans la table résultat.

Tips est la TM résultat ou seuls sont modifiés les éléments
suivants :

o SiD=DLalors Lg=(D, H>,, <p”",..., p"", Att, >),

1

o SiD=DC alors Cpps=(D, H, <p”,... p°,, Att,>).

i
ROLLUP(Tge, D, Att,,)) = Tggs
D est la dimension sur laquelle s'opere le forage,
Att,,, représente le niveau de graduation supérieur utilisé dans la
table résultat, les graduations inférieures présentes dans la table
initiale sont supprimées de la table résultat.
Ties est la TM résultat ou seuls sont modifiés les éléments
suivants :
o SiD=DLalors Ly.=(D, H”, <p™",..., Attg,,
o SiD=DC alors Cgps=(D, H°, <p”“,,..., Att

>),
>).

sup

La sélection (SELECT)
permet de restreindre
I'ensemble des valeurs
affichées. Ces restrictions
portent aussi bien sur les
valeurs des attributs des
dimensions que celles des
mesures du fait.

SELECT (T, pred) = Tyyg
pred est un prédicat normalisé (conjonction de disjonctions) de
sélection portant sur les dimensions et/ou le fait,
Trps estla TM résultat ou seul est remplacé le prédicat
Ryps=pred.

Figure 30 : opérateurs de paramétrage d'une table multidimensionnelle
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2.2.2 Présentation d'une table multidimensionnelle

Les opérations de cette catégorie permettent de préciser la structure de visualisation des
données (classement des valeurs de parametres voire des parameétres eux-mémes, ainsi que ajout
et suppression de fonctions d'agrégation).

Le tableau ci-dessous décrit la syntaxe des opérations de cette catégorie.

Commande Syntaxe
o SWITCH(Tpe, D, Att, vy, v,) = T
L'opération de — Ty est laTM initiale ot dom(At)=<...v,,...vy...>,

classement (SWITCH)
intervertit deux valeurs i
d'un attribut d'une permutation,

dimension pour permettre | — Att est l'attribut sur lequel la permutation s'effectue,
l'ordonnancement des -
valeurs affichées

— D est la dimension contenant le parameétre sur lequel s'applique

v, et v, sont les valeurs permutées,
— Ty est la TM résultat ou dom(Att)=<...v,,...v},...>.

NEST (Tsge, D, Att, D, geqs Att,eied) = Tres
L'imbrication (NEST) — D estla dimension sur laquelle s'opére I'imbrication,
permet d'intégrer, dans les | —  Att est I'attribut au niveau duquel l'imbrication est effectuée,
dimensions d'une TM, les | — D__  estla dimension d'ot est issu l'attribut imbriqué,

données provenant d'une
p

. . ) —  Att, g est le parameétre et/ou les attributs faibles de D
ou plusieurs dimensions.

neste nested

Elle permet d'utiliser les imbriqués.

paramétres de plusieurs —  Tips est la TM résultat ou seuls sont modifiés les éléments

dimensions dans I'espace suivants :

2D dela TM o SiD=DLalors Lgp=(D, H®,, <p”",,..., Att, Att, . ..>),
o SiD=DC alors Cgps=(D, H°,, <p”“,,..., Att, Att,.>).

AGREGATE(T ¢, D, F(Att)) = Tygs
L'opération de calculs — D estla dimension sur laquelle s'applique l'agrégation,
d'agrégats (AGREGATE) | —  F représente une fonction d'agrégation (sum, avg, count...)

permet d'ajouter dans une
TM des calculs agrégeant
les lignes et/ou les

colonnes. Cette opération

appliquée sur un parametre et/ou un attribut faible noté Att,
pour lequel dom(Att)=<v,,...,v,.>.
—  Typs estla TM résultat ou Vie [1..x], dom(Att) = <v,,

cotrespond a l'opération F(v),...,v,, F(vy)>. Chaque valeur initiale est décomposée en

Cube proposée par (Gray, deux valeurs, la valeur elle-méme et une valeur représentant

¢t al. 19906). L'opération l'agrégation de celle-ci.

UNAGREGATE permet

de supprimer l'affichage UNAGREGATE(Tgc) = Tres

des valeurs affichées. — Ty estla TM résultat ou toutes les valeurs agrégées sont
¢éliminées.

Figure 31 : opérateurs de présentation d'une table multidimensionnelle

2.2.3 Transformation d'une table multidimensionnelle

Les opérations de cette catégorie permettent soit de modifier un fait par ajout ou
suppression de mesures, soit de modifier une dimension par transformation d'une mesure en
parameétre ou vice versa.
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Le tableau ci-dessous décrit la syntaxe des opérations de cette catégorie.

Commande

Syntaxe

Les opérations d'ajout
(ADDM) et de
suppression (DELM) de
mesures permettent de
modifier I'ensemble des
mesures affichées sur la
table multidimensionnelle
résultat.

ADDM(Tgpc, £(m;)) = Trgs
fmye {f(m,),..., £(m)} dans Tge est une mesure qui doit étre
ajoutée au fait courant dans la TM,
Trps estla TM résultat ou Sppg = Fae, 14(my),- .-, £i(m)),
Hm) ).

DELM(Tge, £(m;)) = Tyes

fmye {fi(m,),..., f(m),..., fi(m)} dans T est une mesure qui
doit étre supprimée du fait courant dans la TM telle que Sy =

(FSRO {ﬁ(ml)" . ’ﬁ(mx)’ . ,]2(1’1’1\) })

Tres est la TM résultat ou seul est modifié Sgpg = (Fare, {

fl(ml)" . "jir-l(mbl)’jirﬂ(miﬂ)" . ’.]i(m\)})

L'opération PUSH
transforme un parameétre
afin qu'il apparaisse dans
la TM a l'utilisateur
comme une mesure.

PUSH(Trc, D, Att) = Tiys
D est la dimension contenant l'attribut de conversion Atte HP,
ou HP, est la hiérarchie courante,
Att est le parametre ou 'attribut faible convertit en mesure.
Trps est la TM résultat ou Sppg = (Fgre, {1(my), A(M),. .., Att})
avec Attg H,.

L'opération de
conversion PULL
transforme une mesure en
parametre de la TM. Les
valeurs de la mesure sont
affichées au niveau des
entétes de ligne ou de
colonne.

PULL(Tsgc, £(m;), D) = Thggs

fi(m)) est une mesure du fait courant affiché dans la TM initiale,
D est la dimension (ligne ou colonne) dans laquelle la mesure
est transférée,
Ties est la TM résultat ou seuls sont modifiés les éléments
suivants :

o SiD=DL alors Lg=(D, H”,, <p”",,..., f(m)>),

o SiD=DC alors Cgps=(D, H°,, <p”“,,..., i(m)>).

Figure 32 : opérateurs de transformation d'une table multidimensionnelle

Exemple. Le décideur poursuit I'analyse précédente en focalisant son observation sur le
montant et la moyenne des montants des importations en 2005 de produits électroniques. Il
souhaite également affiner I'analyse en visualisant les montants plus finement, par pays d'origines
de chaque fournisseur, tout en modifiant I'axe des colonnes pour observer les mesures par société
importatrice. Pour ce faire, cette requéte complexe est spécifiée par combinaison de plusieurs
opérateurs ¢lémentaires du noyau de 'algebre :

— une sélection des PRODUITS 'Electronique’ et des DATES en 2005,

— une opération de forage vers le bas sur l'axe des FOURNISSEURS,

— une opération de rotation des dimensions DATES et SOCIETES,

— une opération d'ajout de la mesure AVG(Montant).

L'expression algébrique suivante produit la TM décrite en figure 3.

DROTATEADDM(SELECT(DRILLDOWN(TY,, Fournisseurs, Pays), Produits.Classe =
'Electronique’ A Dates.Annee = 2005), AVG(Montant)) , Fournisseurs, Societes, HGFr) = Ty,.
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JRI=TEY
IMPORTATIONS SOCIETES | HGFR
SR (SUM_MOMTANT), AYE (SUM_MOMTARNT) REGION | Midi-Pyrenees
CONTIN. .. PAYS
[— Bresil (100, 1007
FOURMISSELRS Ekats-Unis (100, 100)
| HGED Chine (230, 230)
Asie Inde (160, 1600
Thailande (220, 2200
PRODUITS. CLASSE = 'Electranigus’
DATES ANMEE = 2005

Figure 33 : TM résultat de Ia combinaison des opérateurs

2.3 OPERATEURS DE SECOND NIVEAU

Le noyau minimum de l'algébre offre la possibilité de visualiser et d'effectuer des analyses
plus ou moins complexes sur les données d'une constellation. Cependant, certaines analyses
complexes nécessitent de nombreuses combinaisons d'opérateurs élémentaires du noyau. Afin
d'améliorer le traitement des requétes complexes, nous proposons un ensemble d'opérateurs de
second niveau (construits par combinaison d'opérateurs du noyau minimum). L'intérét de cette
proposition est double: l'expression des analyses est réduite et les traitements systemes
correspondants aux opérations de second niveau peuvent étre optimisés par rapport a la
combinaison équivalente d'opérateurs du noyau.

Les opérateurs de second niveau peuvent intervenir dans différents domaines. Au niveau
de la rotation, nous proposons les deux opérateurs suivants :

— l'opération de rotation de hiérarchies (HROTATE) consiste simplement a changer la
hiérarchie courante d'une dimension ligne ou colonne ;

— l'opération de rotation de faits (FROTATE), équivalente a 'opération Drill-Accross
proposée par [Abell6 et al., 2003], consiste a utiliser un nouveau fait dans la TM tout en
conservant les caractéristiques des axes d'analyse courants. Cette opération n'est
applicable que lorsque le nouveau fait partage au moins les deux dimensions courantes
du fait de la TM initiale.

Pour les forages, l'opération de projection d'un parametre (PLOT) que nous proposons
consiste a afficher les données suivant un parametre quelconque de la dimension. Pour
l'ordonnancement (croissant ou décroissant) des valeurs d'un attribut de dimension, nous
proposons l'opération ORDER. Au niveau de la sélection, l'opération de "désélection"
(UNSELECT) consiste a annuler toutes les sélections sur les dimensions et le fait.

Le tableau suivant présente les différents opérateurs de second niveau et l'expression
représentant la combinaison équivalente d'opérateurs du noyau. Au préalable, nous présentons
deux composants essentiels pour la compréhension de ces transformations.

— Toute dimension possede un parametre systeme nommé "All". Ce parametre est le
parametre de plus haute granularité de la dimension auquel sont reliés les parametres de
plus haute granularité définis par le concepteut. Il est composé d'une seule valeur "all"
et regroupe toutes les instances de la dimension ;

—  History(T,, obj, T,.)=Ty est une fonction matérialisant I'historique des opérations
qui ont été appliquées dans T, sur obj (fait ou dimension) et qui doivent s'appliquer a

T

new*
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Opérateur Combinaison équivalente d'opérateurs du noyau

HROTATE(TSR(:, D, HDP k) =TRres DROTATE(TSRC, D, D ,HDk) =TRres

PLOT(Tske, D, Niv)=Thes DRILLDOWN(ROLLUP(Tskc, D, All), D, Niv)=Tres

ORDER(TSRc, D, P» ord) :TRES SWITCH(. .. (SWITCH(TSRc, D, P> Vi1, Vz), .. .), D, P, V3, V4):TRES

orde {'asc', 'dsc'}

FROTATE(TSRc, Fnew, M(ﬂh), HistOty(TSRc, DL, HiStOI‘y (TSRQ DC,

Sa(ma),...})=Tres
DISPLAY(NSS, Foe, {fi(mi), f(my),...}, DL, HIL, DC,

HC)))=Thres

UNSELECT(TSRC) =TrEs SELECT(T SRC, Fsre All="all' A DSRCJ.AH:'B.H’ A . A
DSRch.AH: 'all') :TRES

Figure 34 : opérateurs de second niveau

Exemple. Le décideur modifie I'analyse de l'exemple précédent en focalisant son
observation sur la somme et la moyenne des montants des importations de 2005 de produits
¢lectroniques. Il souhaite également affiner I'analyse en visualisant les montants plus finement,
par pays d'origine de chaque fournisseur tout en modifiant I'axe des colonnes pour observer les
mesures par sociétés importatrices. En réponse a ce besoin, l'expression algébrique suivante
produit la TM décrite en figure 5.

PLOTHROTATE(UNSELECT(DELM(Ty,, AVG(Montant))), Fournisseurs, HZon),
Societes, Ville) = Tgs.

=
IMPORTATIONS SOCIETES | HGFR
SUM ESIUM_MOMTANT ) YILLE Bordeaux Lyan Toulouse
ZOME
m;’gxISSEURS E {140 f100 {1160}
[5) (180) (200} (5400

Figure 35 : TM résultat de Ia combinaison des opérateurs de second niveau

2.4 OPERATEURS BINAIRES

Les décideurs sont couramment confrontés a un probleme peu étudié [Ravat et al., 2002]
[Benitez-Guerrero et al., 2003], a savoir la fusion du contenu de tables dimensionnelles. Or, la
fusion de deux TD répond a un besoin de corrélation nécessaire lors de la prise de décision. Par
exemple, supposons qu'un décideur possede une table dimensionnelle TD1 contenant les ventes
des produits pour 2002 et une table TD2 contenant les ventes des produits pour 2003. Une
premiere fusion entre ces deux tables lui permettrait de calculer le montant total des ventes de
produits en 2002 et 2003. Une seconde fusion pourrait calculer la différence des ventes et donc
mettre rapidement en avant la variation des parts de marché. Ces calculs sont actuellement
réalisés de manicre empirique, et souvent fastidieuse, en effectuant des extractions et des recopies
dans des tableurs. Une premicre solution [Franconni & Kamble, 2004] permet d’effectuer 'union,
Iintersection et la différence de deux cubes. Cette solution se limite a deux cubes ayant une
structure strictement identique et les arétes de ces cubes ne reposent pas sur des axes hiérarchisés.

Cette section vise a étendre notre algebre afin de compléter les opérateurs unaires présentés
dans les sections précédentes par un opérateur binaire manipulant deux TM en entrée pour en
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générer une seule en sortie. Cet opérateur de fusion a pour vocation de favoriser la combinaison
de plusieurs TD et donc faciliter les corrélations d’analyses.

Pour que l'opération de fusion puisse s'appliquer, il faut deux tables compatibles. Soient
deux tables Tgrci=(Ssreis Lsrei> Csrers Rsrer) €6 Tsrea=srezs Lsrer Csrezs Rsreo) telles que
Vie[1..2],

— SRCi SRCi
- SSRCi - (Fa {m 15-+-, M s})a
_ SRCi SRCi DI./SRCi DI./SRCi
- LSRCi - (DL 5 HL > <p 1o P c1>)a

— (DCsRCi’ HCSRCi, <pDC/SRCi1 pDC/SRCi >)

CSRCi 50> cc

bl

SRCi _— SRCi SRCi
— R =pred™ A...A pred™.

Définition. Deux tables Ty, and T, sont compatibles si et seulement si :

—  Sgqrer and Sge, sont compatibles : ils possedent le méme nombre de mesures notées

{m™ L m* ) et {m® L mP* ) et Vie [1..s], les mesures m**! et m™?, sont

compatibles deux a deux ; autrement dit, le domaine de définition de ces mesures est le
méme Vie [1..5], dOm(mSRC]i) — dOm(mSRCZi)’

— Lge and Lge, sont compatibles : ils ont la méme structure (méme dimension

SRC1__ SRC2 A iz : SRC1_ SRC2 A s
DI =DI>™, méme hiérarchie HIL™ " =HL>™* méme ensemble ordonné de

paramétres affichés dans les dimensions <p”" %' ... pP" S >=<pPh R

DL SRC2
p

*s
+>). Notons que les valeurs des attributs des dimensions ne sont pas
nécessairement identiques.

—  Cgrer and Cgpe, sont compatibles : ils possedent la méme structure.

Nous avons également défini la propriété de semi-compatibilté permettant aux opérations
binaires de s'appliquer sur des tables non strictement compatibles.

Definition. Deux tables Ty, and T, sont semi-compatibles si et seulement si :
Larer and Lgge, sont compatibles,

Cgrer and Cgpe, sont compatibles.

L'opérateur SET permettant de manipuler deux tables compatibles ou semi-compatibles est
défini comme suit :

Definition. SET (T, Tspes [, Calc]) = Tyys 0l

SETe {UNION, INTERSECT, MINUS}, T et Tere, sont deux tables compatibles et
Trps est la TM résultat. "Calc" est une fonction de calcul qui est appliquée aux mesures
correspondantes dans les deux tables Tqye; et Tgeo. 11 faut noter que la fonction de calcul "Calc"
est un parametre optionnel et s'il n'est pas spécifié, les mesures des tables Tgpe et Tgpe, NE seront
pas regroupées dans la table Tpg.
Sis = (R {m®* L m®* 1Y si Cal est spécifié,

_ SRC1 SRC2 SRC1 SRC1 SRC2 SRC2
SRES_ (F —F 5 {m 1pe00, M st M 1300y M 52}

) si Cale n'est pas spécifié,
Lugs = (DLSC HLSRC <ALL pPRS, L pPERES Sy 6 Vi [1.c),

Si SET = UNION, dom(p”"*) = dom(p”"**“') U dom(p”" ),
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Si SET = INTERSECT, dom(p™" ™) = dom(p™" ") M dom(p>"**?),
Sl SET — MINUS, dom(pDL RESi) — dom(pDL SRCli) \ dom(pDL SRCZi)

CRES — (DCSRCl, HCsRCi’ <AH, pDC RES1,- .

L PP >) ou Vie[1..cd],
Si SET = UNION, dom(pP"**) = dom(p™ %) U dom(p”"**?),
Si SET = INTERSECT, dom(p”"*) = dom(p™"**“}) N dom(p”" %),

Si SET = MINUS, dom(p”**) = dom(p™ ) \ dom(p™" %),

1

— SiSET = UNION, Rys = Reper V Ropep, St SET = INTERSECT, Ry = Repey A Regeos
Si SET = INTERSECT, Ryps = Rerer A 7 Rpeo-

2.5 ADAPTATIONS AUX SCHEMAS MULTIDIMENSIONNELS ETENDUS

Les différentes extensions du modele de base nécessitent le développement de
compléments pour les opérateurs algébriques. Dans un premier temps, nous avons apporté des
solutions dans deux cas :

— manipulation de données contraintes,
— manipulation de données personnalisées.

Pour la manipulation de données contraintes, nous avons orienté nos recherches vers la
proposition d'un langage d'interrogation évitant les corrélations incohérentes et précisant
l'ensemble des données a visualiser. Vous trouverez tous les détails de ce langage dans la these de
Faiza Ghozzi [Ghozzi, 2004b]. Notamment, ces extensions portent sur les opérations de forage :
lors du passage d'un parametre spécifique a hiérarchie vers un paramétre commun a plusieurs
hiérarchies, le décideur précise la portée des données a analyser a I'aide d'un booléen (maintien
des valeurs spécifiques ou nouvelle analyse comprenant I'ensemble des données). De méme en
fonction des contraintes, les rotations sont autorisées ou pas ; dans le cas ou elles sont autorisées,
il faut préciser la portée de I'analyse (maintien des valeurs spécifiques ou nouvelle analyse).

La personnalisation proposée consiste a associer aux attributs des poids reflétant I'intérét
prioritaire que porte 'utilisateur aux attributs d’une constellation. Ces priorités sont exploitées par
le systeme lors des manipulations utilisateurs. Les travaux d'extensions consistent a intégrer un
seuil optionnel aux opérations de construction (DISPLAY), de forages (DRILLDOWN,
ROLLUP) et de rotation (DROTATE). Par exemple, la table multidimensionnelle résultat d'une
opération DISPLAY ou DROTATE n’affiche pas nécessairement le parametre de plus haute
granularit¢  des dimensions concernées (fonctionnement classique) mais contient
automatiquement tous les éléments dont le poids est supérieur au seuil. Cette version étendue
présente 'avantage d'offrir un affichage personnalisé tout en diminuant le nombre de commandes
a exécuter (notamment les forages vers le bas). Lors des forages vers le bas, le systeme affiche
automatiquement le parametre demandé et tous les paramétres intermédiaires dont le poids est
supérieur au seuil. Cette solution présente l'avantage de limiter le nombre d'actions a réaliser.

3 LANGAGE GRAPHIQUE GOLAP

Pour compléter ce langage algébrique, nous proposons un langage graphique. Ce langage
présente l'avantage de présenter les données du schéma multidimensionnel sous une forme
graphique. Ce schéma graphique sert de support a 1'élaboration incrémentale et graphique de
requétes. Dans les sections suivantes, nous étudions ces principes d'affichage des données et de
requétage graphique. Pour terminer, nous étudions la complétude de ce langage par rapport a
notre algebre.
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3.1 VISUALISATION D’UN SCHEMA MULTIDIMENSIONNEL

Notre objectif est d'offrir une vue globale des données analysables. Nous représentons une
constellation par un graphe ou chaque nceud est un fait ou une dimension et chaque arc
représente un lien entre un fait et une dimension. Les nceuds se différencient grace a des couleurs

différentes

: vert pour un fait et rouge pour une dimension. Cette représentation peut étre

développée en déployant les hiérarchies constituant chaque dimension. La visualisation
développée du graphe introduit alors d'autres types de nceuds représentant les parametres et les
attributs faibles. Chaque dimension est alors constituée par un sous graphe de paramétres et

d'attributs faibles hiérarchiquement liés.

REGION “DEPARTEMEMT WILLE

PRODUITS

SOCIETES

FOURNISSEURS

EFFECTIFS

SUM_NBEM...

Figure 36 : Représentation développée d'un schéma conceptuel

Pour faciliter la visualisation des
données, nous proposons d'afficher le
sous-arbre d'une dimension
(I'ensemble de ces hiérarchies) de deux
manieres. lLa premicre, la vision
compacte, permet d'afficher un seul
arbre pour l'ensemble des parameétres
et attributs faibles ; chaque chemin de
la racine a une feuille constitue une
hiérarchie. ILa seconde, la vision
éclatée, permet de construire un arbre
pour chaque hiérarchie et affichant en
double les attributs de la dimension
partagée par deux hiérarchies.

Dans le cas d'un schéma composé d'un
grand nombre de composants, nous
avons proposé une vision basée sur un
arbre hyperbolique représenté dans un
espace ecuclidien. L'utilisateur a une
vision du schéma sous la forme d'un
graphe sur lequel il peut faire des
rotations pour se centrer sur la partie
du graphe qu'il souhaite analyser

Suppliers (Stateless)

2 o
nd Zone ; i
P g WP i N 1
| P, e i SUPPLIERS
P

Suppliers (State)

and Zone

a)

. Eontinent

" Suppliers (stateless)

Company_Type

county State  City 145

Company_Type

Zone

Suppliers (State)
and Zone

A

Continent Country  State City g
SUPPLIERS

Company_Type

1ds

Suppliers (Stateless)
and Zone

Zofe  country City  1ds

Company_Type fii

b)

Continent Country City 1ds

Figure 37 : Vision compacte (a) ou éclatée (b)
d'une dimension

/| REGION

. { DEPARTMENT

| \'ciAss

el
CATEGORY

Figure 38 : Vision hyperbolique d'une constellation
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3.2 CREATION INITIALE D'UNE TABLE MULTIDIMENSIONNELLE

La construction d'une TM s'effectue par manipulation directe et incrémentale du graphe.
L'utilisateur sélectionne trois nceuds devant étre un fait et deux dimensions ; le systeme assure la
cohérence des sélections en rendant inaccessibles les nceuds invalides au fur et a mesure des
sélections opérées par l'utilisateur. Ces différentes manipulations graphiques correspondent a
l'opération DISPLAY de 'algebre présentée dans la section précédente.

Exemple. La TM de la figure 5 a été obtenue par manipulations graphiques et utilisation
de menus contextuels. Le décideur a sélectionné le fait IMPORTATION, puis au travers d'un
formulaire il a spécifié les mesures et les fonctions d'agrégation utilisées (@). Ensuite, il a
sélectionné incrémentalement les dimensions FOURNISSEURS (©) et DATES (@) ; 4 chaque
sélection un formulaire a permis de préciser la hiérarchie, les parameétres et/ou les attributs faibles
affichés. Le décideur a validé la requéte et le systéme produit en résultat une TM (@).

£ Graphic DLAP-50L +: Graphic Yiewer _||:| 5[

Menu Wiew View Options
RAISONS =
COMTINENT i 1
Display FOURNISSEURS
Select

20!
RollUp

DrilllDown
DESIGMATION
Display

DRotate
CLASSE CATEGORIE “IDP
it 5 PRODL
Valid = Select
4 SO OUAN RollUp
SUM_MON s DrillDown
DEPTDESC
DRotate

REGION
Table dimensionnelle

%

)

Valid

IMPORTATIONS DATES | HTPS
SUM (SUM_MONTANTY ANNEE 2003 2004 2005
CONTINENT
TagFEQQISSEURS Arverique {150) {150) (z00)
Asie (240) (310) (610)

Figure 39 : Construction graphique d'une table multidimensionnelle

3.3 MANIPULATIONS OLAP GRAPHIQUES

Le systeme offre a un décideur deux maniéres d'effectuer des analyses décisionnelles. Un
décideur peut agir graphiquement sur la constellation, mais il peut également appliquer certaines
opérations directement sur les TM.

Exemple. Apres construction de la TM précédente, le décideur poursuit son analyse. Plus
précisément, (@) il affine son analyse en affichant les fournisseurs par pays d’origine, et (@) il
focalise son analyse en sélectionnant la catégorie de produit intitulée ‘Electronique’. Le forage de
la dimension FOURNISSEURS (@) est exprimé soit sur le graphe, soit directement sur la TM
obtenue précédemment. La sélection permettant de focaliser I'analyse uniquement sur les
produits électroniques s’exprime en manipulant la dimension PRODUITS sur le graphe (@).
Cette opération ne peut ¢tre définie qu’a partir du graphe puisque la dimension impliquée n’est
pas disponible dans la TM.
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Table dimensionnelle ) =1ofx]
£ Graphic DLAP-SQL +: Graphic Yiewer —_——
Menu  Wiew View Options

IMPORTATIONS DATES [HTPS
RAIS SUM [SUM_MOMTANT) ANNEE 2005
CONTINENT PAYS W CONTINENT|  PAYS
3 Amerique Erresil 100

. 20 FOURNISSEURS Eiats s a0
Valid IHGED Chine 30
Aisie Inde [1E0)

Thailande [220)

DESIGNATION

PRODUITS.CLASSE = 'Electronique’
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Figure 40 : Construction d’une requéte.

3.4 COMPLETUDE DU LANGAGE GRAPHIQUE GOLAP

Toute opération de l'algébre est exprimable au travers du langage GOLAP qui est donc
complet au regard de notre algebre multidimensionnelle.

Opérateurs du noyau Opérateurs avancés
)
1
)
%Qg Eng Q 9
Il = [= = - 9| o
2| & 2| «| 9| 2| & o _gg*as gl 5| <
AHEEEEEEEEEEEEEEEE
v — -
AlalalalzlalAolalaldlaldlalalolalol
sgSchéma->TM x| x| x| x| x x| x x| x| x X
2 9
= G
O Aa |TM->TM x| x x| x| x| x| x x
2
s £ |Schéma->TM x| x| x| x| x X x| x| x| x| x| x| x| x]|x
"
s 3
= <
6TM->TM x | x x| x| x x| x| x x| x x
Opérations supportées par
x| x| x| x|[x] x| x|[x]x]x|x|x|x|x]x|x]|]x]x
GOLAP

Le tableau ci-dessus permet de préciser comment s'effectue chacune des opérations de
l'algebre a I'aide des commandes graphiques de GOLAP.

Ces commandes correspondent a :

— soit des "Glisser/Déposet" du schéma vers une TM ou d'une TM vers une autte,

— soit l'utilisation de menus contextuels.

4 OLAP SQL

Cette section présente nos travaux relatifs au développement d'un langage assertionnel
spécifiquement adapté aux schémas de données OLAP. SQL étant le langage assertionnel
standard le plus connu, nous proposons de l'étendre pour définir, consulter, manipuler ou
controler une base de données multidimensionnelles. Dans une premicre section, nous
présentons la commande de consultation des données décisionnelles et sa complétude par
rapport a l'algebre définie en section 2. Dans les sections suivantes, nous présentons les
fonctionnalités des langages de définition, de manipulation et de controle.
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4.1 LANGAGE DE CONSULTATION D'OLAP SQL

Notre objectif est de proposer un langage d'interrogation uniforme d'une base de données
en constellation. A I'instar du langage SQL qui permet d'exprimer simplement I'ensemble des
opérations de l'algebre relationnelle, notre langage OLAP-SQL a pour objectif d'exprimer
l'ensemble des opérations de 'algebre multidimensionnelle (Ravat et al., 2001) (pout une base en
constellation). Notre commande de consultation présente I'avantage d'étre plus complete que les
propositions des SGBD commerciaux (extension du GROUP BY avec Oracle, extension du
SELECT avec MS SQL Server).

4.1.1 La commande SELECT

Nous proposons une commande unique permettant l'expression de l'ensemble des
opérations multidimensionnelles. Cette commande repose sur l'extension de la requéte de
recherche du langage SQL (select).

select <agreg>(<mesurel>), <agreg>(<mesure2>), ...
[ according to [ rows <parametrel_lig>, <parametre2_lig>,...,
of <nomdimension_lig> with <nombhierarchie_lig>, |
[ columns <parametrel_col>, <parametre2_col>,..., |
of <nomdimension_col> with <nombhierarchie_col> | |
from <nomfait>
[ where <predicat> |
[ order by <parametrel> values(<valeurl_1>, <valeurl_2>,...)
[...[ ,<parametre2> values(<valeur2_1>, <valeur2_2>,...)]

ool s

Cette commande de consultation regroupe différentes clauses :
— <select> définit des mesures a afficher ;

— <according to> définit des parametres en fonction desquels les mesures sont
calculées. Cette clause permet de structurer le résultat obtenu en fonction de lignes et
de colonnes correspondant aux dimensions ;

— <from> précise le fait de I'analyse ;

— <where> est une clause optionnelle permettant de restreindre le résultat obtenu. La
restriction peut s'appliquer sur le fait et/ou sur les dimensions associées ;

— <order by> est éoalement optionnelle et permet de classer les valeurs des parameétres.
Yy g p p p

Exemple. Supposons que des décideurs souhaitent analyser les montants moyens de
location des véhicules de marque Peugeot en fonction des régions de location et des années. La
requéte OLAP-SQL permettant de répondre a ce besoin est la suivante :

select avg(montant) => Mesure choisie
according to rows region of AGENCES with H_GEO,

columns annee of TEMPS with H_AN => Mode d'affichage
from LOCATIONS => Fait étudié
where VEHICULES.marque="Peugeot' ; => Restriction

4.1.2 Complétude du langage assertionnel

Le tableau suivant permet de préciser pour les opérations algébriques du noyau minimum
sa traduction en langage assertionnel.
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Opérateur Traduction OLAP-SQL

DrillDown Ajouter un (ou plusieurs) parameétre(s) de plus bas niveau (suivant la
hiérarchie courante) dans la clause <according to>

RollUp Supprimer un (ou plusieurs) parametre(s) dans la clause <according to>

Select Spécification d'un prédicat dans la clause <where>

AddM /DelM Modification de la clause <Select>

DRotate Modification de la clause <according to>

Switch Spécification de l'ordre dans la clause <order by>

Nest Spécification de 'ordre dans la clause <according to>

Figure 41 : Traduction des opérateurs du noyau minimum en OLAP-SQL

Le tableau suivant permet de préciser pour chacune des opérations algébriques de second
niveau sa traduction en langage assertionnel.

Opérateur Traduction OLAP-SQL

HRotate Modification de la clause <according to> au niveau du <with>

FRotate Spécification d'un nouveau fait dans la clause <from> avec
adéquation de l'ensemble des autres clauses

Plot Préciser ces attributs dans la clause <according to>

Order Spécification de l'ordre dans la clause <order by>

Unselect Modification ou suppression d'un prédicat dans la clause <where>

Figure 42 : Traduction des opérateurs de second niveau en OLAP-SQL

4.2 LANGAGE DE DEFINITION DE OLAP-SQL

En plus de la commande d'interrogation SELECT, notre langage OLAP-SQL permet de
définir, de controler et de manipuler une base de données en constellation. Dans cette section,
nous nous focalisons sur la définition (LDD). Les principales caractéristiques de notre

proposition sont :

— une définition aisée et adéquate des composants d'une base multidimensionnelle (fait,
dimension, hiérarchie) en faisant abstraction des tables d'implantation,

— une définition facilitée des relations faits/dimensions masquant la définition des
jointures implicites entre les dimensions et les faits,

— une définition explicite de multi-hiérarchies sur chaque dimension.

Pour la création d'un schéma nous avons proposé l'extension de la commande Create de

SQL comme suit :

Commande

Commentaire

create dimension

Cette commande de création des dimensions s'inspire de la syntaxe
introduite dans Oracle 8i. Cependant, nous offrons la possibilité de
définir et de valuer simultanément les parametres au travers
d'extraction d'attributs de tables existantes (clause <as>)

create fact

Cette commande permet de définir les mesures ainsi que les
dimensions en fonction desquelles les mesures sont analysées.

Figure 43 : commandes de création de OLAP-SQL

Pour modifier la structure des dimensions, des hiérarchies et des faits nous proposons une
extension de la commande "Altet" en la déclinant en "Alter fact", "Alter dimenion" et "Alter
hierachy". Il est possible d'effectuer les modifications suivantes :
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— associer/dissocier une dimension a un fait |

— ajouter, modifier ou supprimer un attribut (parametre ou mesure) a une dimension, une
hiérarchie ou un fait

— ajouter ou supprimer une hiérarchie a une dimension.

Le tableau suivant présente de manicre succincte les combinaisons possibles

Alter fact Alter Alter
dimension | hierarchy

connect
disconnect

add attribute
drop attribute
modify attribute
add hierarchy
drop hierarchy

AN AN ANRN
AN

ANRNANANAN

Figure 44 : déclinaison des commandes "Alter"

Les commandes de suppression des faits et des dimensions sont modélisées au travers de
l'extension de "Drop".

4.3 LANGAGE DE CONTROLE DE OLAP-SQL

Les informations stockées dans une base multidimensionnelle sont manipulées par
différents utilisateurs (administrateurs, décideurs de différents niveaux hiérarchiques). Nous
souhaitons que OLAP-SQL contiennent également des commandes de controle permettant une
définition précise et flexible adaptée a une politique de sécurité sur les données. OLAP-LCD n'a
pas pour vocation de spécifier des droits sur les tables d'implantation mais s'oriente vers la
définition de droits sur les types d'analyse (en fonction de sujets, d'axes d'analyse, de perspectives
sur les analyses).

Notre contribution majeure réside en la proposition de commandes permettant d'affecter
des droits sur les composants d'une constellation ou de révoquer ces droits. La spécificité
d'OLAP-LCD est de définir de maniére uniforme des droits sur chacun des composants d'un
schéma en constellation (fait, dimension, hiérarchie, parametre). Les droits sont associés aux
commandes de sélection (SELECT) et de définition du schéma (ALTER, CREATE, DELETE,
DROP, INSERT, UPDATE).

OLAP-LCD permet aux administrateurs d'autoriser différentes analyses sur une méme base
multidimensionnelle. Plus précisément, la structure du schéma en constellation sert de support a
la définition de droits utilisateurs. Ainsi,

— l'acces a un fait autorise un sujet d'analyse,
Lo . . . .
— l'acces a une dimension autorise un axe d'analyse,
— l'acces a une hiérarchie donne une perspective d'analyse particulicre,
— l'acces a une mesure et/ou un parametre donne plus ou moins d'information.

La mise en place de droits sur un composant donne, par transitivité, les mémes droits sur
les éléments le composant. Autrement dit,

— un droit sur une hiérarchie permet d'obtenir le méme droit sur les parametres,

— un droit sur une dimension permet d'obtenir le méme droit sur les hiérarchies de la
dimension et les parametres,
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— un droit sur un fait permet d'obtenir le méme droit sur les dimensions associées, les
hiérarchies et les parametres.

Ces droits s'appliquent a des utilisateurs ou a des groupes d'utilisateurs. Ainsi, il est possible
de rendre visible certains composants a des utilisateurs spécifiques tandis que d'autres utilisateurs
ne pourront disposer que de certains composants limitant ainsi leurs analyses. Les droits définis
au niveau d'un groupe sont répercutés a l'ensemble des utilisateurs du groupe.

Ces droits sont définis au travers d'une extension de la commande "Grant" et "Revoke". La
syntaxe précise de ces commandes est présentée dans [Ravat et al., 2002].

4.4 LANGAGE DE MANIPULATION DE OLAP-SQL

Le langage de manipulation de OLAP-SQL permet a l'administrateur d'insérer (insert), de
supprimer (delete) et de modifier (update) les valeurs des faits ou des dimensions en faisant
abstraction des tables d'implantation. Les commandes de modification et de suppression sont
facilement appréhendables pat l'administrateur car le fonctionnement est similaire aux
commandes SQL définies pour les tables relationnelles. Cependant, la commande d'insertion que
nous proposons est adaptée au contexte multidimensionnel :

— l'insertion de données dans une dimension est réalisée au travers d'une saisie explicite
des valeurs ou par extraction de données source a l'aide d'une requéte (cette requéte
permet de recopier des valeurs issues de bases de données externes dans la base
multidimensionnelle) ;

— l'insertion de données dans un fait décharge l'administrateur de la gestion des
références internes aux dimensions.

L'insertion de valeurs dans une dimension et un fait s'effectue respectivement avec les
commandes "Insert into dimension" et "Insert into fact". La modification et/ou la suppression
des dimensions et des faits s'effectuent avec un dérivé de la commande "Update".

La syntaxe précise de OLAP SQL est donnée dans [Ravat et al., 2002].

5 BILAN ET PERSPECTIVES

Dans le troisieme chapitre, nous avions explicité les différents concepts du modele
multidimensionnel. Notamment, ce mod¢le comportait le concept de Table Multidimensionnelle
(TM) permettant de visualiser les données d'une constellation lors des analyses décisionnelles. Ce
chapitre a permis de présenter les travaux que nous avons menés dans le domaine des langages de
manipulation de données au travers des TM. Notre objectif était d'apporter une solution
compléte en proposant un langage algébrique, un langage graphique et un langage assertionnel.

5.1 BILAN SUR LES LANGAGES DE MANIPULATION

Dans le domaine des algebres OLAP, il n’existe de proposition stable et reconnue par la
communauté scientifique. De plus, aucun des travaux n'a proposé une étude exhaustive des
opérations de manipulation multidimensionnelle.

Nos travaux visent a répondre a cette problématique. Notamment, notre souhait était
d'apporter une solution pour une algebre orientée décideur proposant a la fois des structures
conceptuelles adaptées (TM) et des commandes algébriques facilement interprétables par ces
derniers. Dans un premier temps, nous avons défini un opérateur de construction permettant de
créer une TM a partir d'un schéma multidimensionnel. Dans un second temps, a l'instar du
mod¢le relationnel, nous avons proposé un noyau minimum permettant d'effectuer les
manipulations décisionnelles essentielles. Ces manipulations permettent de paramétrer une
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analyse (opérations de forage, rotation et sélection), de spécifier les options de présentation
(opérations de permutations de parametres et d'agrégation) et de transformer une TM (opérations
de modification de fait ou de dimension). Nous avons complété ce noyau minimum par l'ajout de
commandes de second niveau permettant de simplifier I'écriture d'une requéte et d'optimiser
les traitements réalisés par un SGBD lors de leurs utilisations. Pour terminer, nous avons proposé
un ensemble d'opérateurs ensemblistes flexibles permettant d'effectuer des unions, des
différences et des intersections entre TM pour en générer une nouvelle. Ces opérations
ensemblistes permettent de faciliter les corrélations inter-tables multidimensionnelles inhérentes a
un processus d’analyse. De part sa propriété de fermeture, cette algebre permet de répondre a
des requétes complexes en combinant des opérations algébriques. Afin de représenter la
puissance d'expressivité de nos travaux, nous présentons le tableau comparatif suivant :

5 = ~ e _ o S c
Travaux de I § g_; 3 5 ) & S g 8
Recherche (% =~ 3 = 58 § £ el « b =
K= < « ] < & =3 o
22 % §2 | Gw: 5 £8 | 58 | 3% 23 g
£s 3 88 | Spy | =% | E8 | £% | &g -
. S H e a Gl g = 15 2
Opérations o o 8 © % 37 - K] E H 2 5
S 2 3 3 = < g 2
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Figure 45 : Comparatif des opérateurs algébriques

Une telle algebre permet d'expliciter les opérations effectuées par un décideur et de les
traduire facilement en algorithmes d'exécution par un SGBD. Ot les décideurs souhaitent des
langages moins abstraits pour manipuler une BDM. Pour répondre a leurs besoins, nous avons
propos¢ un langage graphique. Contrairement aux propositions du marché, 1'avantage majeur
de notre solution est de présenter une BDM au travers d'un graphe représentant le schéma
multidimensionnel. Ce graphe sert de support a I'élaboration incrémentale de requétes
décisionnelles. Cette solution lui permet de faire completement abstraction des opérations
associées a ses manipulations graphiques. L'autre avantage de notre proposition est que ce
langage graphique est complet au regard de I'algebre que nous avons proposée précédemment.
Ce langage est implanté dans le cadre d'un prototype R-OLAP (cf. chapitre 6) et toute
manipulation graphique est traduite en commandes SQL.

Dans le cadre des langages, notre dernicére proposition visait a offrir aux utilisateurs avertis
un langage assertionnel pour créer une TM. Le langage assertionnel proposé permet non
seulement d'interroger les données multidimensionnelles mais également de définir et controler
ces données. Notre langage est basé sur une extension de SQL. De plus, au travers de la
commande SELECT étendue, ce langage présente deux avantages : définition uniforme des TM

F. Ravat 101



Chapitre IV : Manipulation de données multidinensionnelles

et complétude au regard de l'algebre définie précédemment. Ce langage a également fait 'objet
d'une implantation (cf. chapitre 6) ; toute commande SELECT sur une TM est décomposée en
plusieurs commande SELECT sur les tables de la BDM.

Tous ces langages ont été définis sur le noyau de base de notre modele multidimensionnel.
Pour le modele intégrant les contraintes, une extension de l'algebre a déja été proposée [Ghozzi,
et al., 2004 ; Ravat et al.,, 2005a]. Par contre, pour la manipulation d'un schéma intégrant des
versions, nous sommes en cours de finalisation dans la proposition d'une algebre.

5.2 PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Ces travaux sont le résultat du co-encadrement de deux théses. En complément de leurs
travaux sur la modélisation multidimensionnelle, les thésards Faiza Ghozzi et Ronan Tournier
ont respectivement apporté des solutions pour manipuler des données contraintes
sémantiquement [Ghozzi, 2004] et des données documentaires [Tournier, 2007]. Notamment, ces
derniers travaux ont apporté des solutions pour l'agrégation de données textuelles.

Ces travaux ont également donné lieu a ’encadrement de 6 masters recherche. A. Tahi et
L. Bouzguenda ont validé le principe de l'interrogation multidimensionnelle incrémentale [Tahi,
2005] au travers d’une table multidimensionnelle [Bouzguenda, 2002]. Ces travaux ont été
complétés par implantation du module d’interrogation assertionnelle [Annoni, 2003], du module
d’interrogation graphique [Tournier, 2003], du module d’interrogation assertionnelle a base de
contraintes sémantiques [Le Thi, 2003] et de la fusion de deux TM [Rouhaud, 2005]. Ces travaux
sont également le fruit de l'encadrement d'un magistere SIC (Systeme d’Information et de
Communication) de I'INI (Institut National de Formation en Informatique d'Alger) sur les
langages graphiques pour bases de données temporelles (S. Hafyane).

Ces travaux sont un des points fondateurs de notre participation au projet IAPA' qui est
en cours de finalisation. Ce projet fait intervenir plusieurs équipes de I'IRIT et vise a proposer
une infrastructure d'acces, de partage et d'analyse de données biomédicales. Dans ce cadre, nous
avons la responsabilité du lot relatif a la modélisation multidimensionnelle des données ainsi qu'a
leurs analyses.

. . . . s . 15
D'un point de vue publications, nous pouvons citer les références suivantes

— 1 article dans une revue internationale : IJDWM [Ravat et al, 2007a], revue de
référence dans le domaine du décisionnel,

— 2 articles dans des conférences internationales : ICEIS’07 [Ravat et al., 2007b],
ADBIS’07 [Ravat et al., 2007d],

— 1 article dans une revue nationale : RSTI-ISI [Ravat et al., 2002],
— 2 articles dans des conférences nationales : INFORSID’06 [Ravat et al., 2006b],
EGC’2005 [Ravat et al., 2005a].

5.3 PERSPECTIVES

Nos travaux présentent l'avantage d'intégrer trois composants complémentaires : une
algebre (avec un noyau minimum, des opérateurs de second niveau et des opérateurs binaires), un
langage graphique et un langage assertionnel.

14 Le contenu de ce projet sera explicité dans le chapitre 6.
15 Le contenu de chaque article est résumé dans le chapitre 6.

F. Ravat 102



Chapitre 1 : Démarche de conception

Au niveau de I'algébre, nous avons proposé I'extension des opérations "emblématiques" de
rotation et de forage pour les schémas multidimensionnels contraints sémantiquement [Ghozzi,
et al., 2004] et personnalisés [Ravat et al., 2007f]. Une premicre perspective consiste a compléter
ce travail en étudiant de maniére exhaustive l'ensemble des opérateurs proposés dans notre
algebre. A plus long terme, il faudrait proposer une algebre compléte pour les schémas
multidimensionnels a base de versions. Cette extension constitue un travail de longue haleine
notamment pour les manipulations décisionnelles faisant intervenir différentes versions de
dimension ou d'étoile.

De plus, les extensions proposées se sont uniquement concentrées sur les opérations
algébriques. Une autre perspective de travail consiste a proposer une extension des langages
graphique et assertionnel précédemment définis.
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Chapitre 1 : Démarche de conception

1 INTRODUCTION A LA DEMARCHE DE CONCEPTION DE
SYSTEME DECISIONNEL

L'objectif de nos travaux est d'apporter des solutions méthodologiques pour la conception
et le développement de Systemes d'Aide a la Décision (SAD). Dans les chapitres précédents, nous
avons présenté l'architecture des SAD basée sur la dichotomie entrep6t et magasins de données,
des modeles pour les deux espaces de stockage et des langages de manipulation de données
multidimensionnelles. Nous devons compléter ces propositions par une démarche de conception.

A T'heure actuelle, il n'existe pas de méthode de développement de SAD reconnue [Rizzi et
al., 2006]. La définition d'une telle méthode nécessite encore de nombreux travaux. Cette
situation est liée au fait que le développement de SAD repose sur les spécificités suivante :

— les données de ces SAD reposent sur une intégration de sources hétérogenes internes
et/ou externes a I'organisation ;

— l'expression des besoins est effectuée par des décideurs de différents niveaux
hiérarchiques (stratégiques, tactiques), de différentes divisions de l'organisation
représentant des intéréts de domaines spécifiques voire antagonistes entre €ux ;

— les données sont stockées dans différents espaces de stockage ayant des vocations
différentes (préparation des données pour un ED, présentation des données pour un
MD) et reposant sur des modeles spécifiques. Il faut également définir les processus
d'extraction, de transformation et de chargement des données entre ces différents
espaces de stockage.

De part ces caractéristiques, il était impossible d'adapter une méthode de conception
d'application transactionnelle au monde du décisionnel. Notre problématique est donc de
proposer en complément de nos mode¢les, une démarche de conception adaptée. Apres une étude
des différents travaux, nous pouvons remarquer que ces derniers se sont centrés essentiellement
sur les processus de développement d'un seul composant, a savoir les magasins de données
multidimensionnelles [Cabibbo & Totlone, 1998 ; Cabibbo & Torlone, 2000 ; Golfarelli & Rizzi,
1998 ; Moody & Kortink 2000 ; Tsois et al., 2001 ; Prat & Akoka, 2002 ; Prat et al., 20006 ;
Carneiro & Braymer, 2002 ; Lujan-Mora & Trujillo, 2003 ; Lujan-Mora & Trujillo, 2003].

Pour répondre a cette problématique, nous avons procédé en deux temps. Tout d'abord,
nous nous sommes concentrés sur la particularité¢ des SAD, a savoir, la conception de magasins
multidimensionnels. Plus précisément, notre souhait est de proposer une démarche pour le
développement de Base de Données Multidimensionnelles (BDM) intégrant des contraintes
sémantiques afin d'assurer la validité des données et d'interdire des analyses décisionnelles
comportant des incohérences. Dans un second temps, nous avons étendu nos travaux afin de
proposer une démarche pour la conception de systemes décisionnels complets. Afin de valider
nos propositions, nous les avons confronté aux besoins d'une socié¢té de service spécialisée dans
le décisionnel. Chacun de ces points est étudié¢ dans les sections suivantes.

2 CONCEPTION DE SCHEMAS MULTIDIMENSIONNELS
CONTRAINTS

L’objet de cette section est la proposition d’'une méthode de conception de magasin de
données multidimensionnelles intégrant un ensemble de contraintes sémantiques. La conception
d’'une base de données décisionnelles doit répondre de facon spécifique aux besoins de
l'entreprise et apporter les réponses adéquates aux requétes des décideurs. Aussi, la définition
d’une méthode de conception d’une telle base est cruciale [Bonifati et al, 2001 ; Kimball & Ross,
2002].
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2.1 PROBLEMATIQUE

La méthode de conception que nous souhaitons proposer repose sur les formalismes et les
concepts énoncés dans le troisicme chapitre. Notamment, nous souhaitons proposer une
méthode pour la conception de BDM contenant des contraintes sémantiques permettant de
vérifier la validité des données et garantissant la cohérence des analyses décisionnelles.

Dans la littérature, les méthodes sont classées en trois catégories : ascendantes,
descendantes et mixtes. Comme indiqué en section 3.4 du premier chapitre, les méthodes
mixtes combinent les deux méthodes précédentes et essayent de combler les lacunes de chacune
d’elles. Pour ces raisons, nous souhaitons positionner nos travaux dans cette catégorie. Cette
solution présente l'avantage d'intégrer les besoins initiaux des décideurs éventuellement amendés
en fonction des données contenues dans l'entrepot de données sources. Par opposition aux
travaux actuels, notre proposition doit permettre de définir précisément les étapes liées a la prise
en compte des besoins des décideurs et a leur transformation en schéma multidimensionnel. De
plus, contrairement aux autres propositions relatives a la démarche mixte, nous ne souhaitons pas
seulement analyser les données sources pour construire un schéma final mais bien détecter les
différents sujets et axes d'analyse contenus dans les sources pour construire un schéma
multidimensionnel. Ainsi dans notre proposition, I'approche orientée utilisateurs (descendante)
permet d'identifier un schéma des données "idéal" alors que l'approche orientée données
(ascendante) fournit un schéma "candidat". La phase de confrontation permet définir le schéma
final a partir de ces deux propositions. Dans les sections suivantes, nous présentons les
différentes étapes de cette démarche mixte.

2.2 ETAPES DE LA DEMARCHE MIXTE

La méthode proposée permet de concevoir une BDM selon les trois niveaux d’abstraction
recommandés par 'ANSI/X3/SPARC (conceptuel, logique et physique). Au niveau conceptuel,
nous obtenons un schéma multidimensionnel contraint qui sera traduit en schéma R-OLAP au
niveau logique, puis en un schéma spécifique a un SGBD au niveau physique.

Dans cette section, nous présentons uniquement la phase conceptuelle de notre méthode
de conception. Les phases logique et physique sont présentées dans le cadre de notre systeme
d’aide a la conception de systemes décisionnels (chapitre VI).

La mise au point d’'une démarche mixte nécessite la définition en amont du cadre général
de I'application décisionnelle. En effet, nous ne souhaitons pas étre confrontés au probleme de
divergence de schéma des résultats des approches descendantes et ascendantes dans un contexte
de SAD multi-domaines. De plus, la détermination de tous les sujets et axes d’analyse a partir des
sources s’avere fastidieuse et irréaliste. Pour résoudre ce probléme, nous avons proposé une étape
de définition du domaine de P’analyse en amont des démarches descendante et ascendante.

Dans le schéma suivant, vous retrouvez les différentes étapes de notre démarche qui seront
explicitées dans les sections suivantes :

Démarche descendante

Collecte _ |Spécification| _ [Formalisation
des des besoins | | des besoins

=
S
‘Domaine; S Schéma
P de :(i § multidimensionnel
"analyse; \\\ Démarche ascendante ? contraint
\| Schéma Schéma ©
conceptuel » multidimensionnel
objet de ED de ’entreprise

Figure 46 : Etapes de Ia méthode de conception
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2.3 APPROCHE DESCENDANTE

Lobjectif de cette démarche est de concevoir un schéma dimensionnel en se basant sur les
besoins des décideurs et sur les regles de gestion relatives aux données décisionnelles. Cette
démarche se base sur trois étapes : (1) collecte des données, (2) spécification des besoins et (3)
formalisation des besoins. Les sections suivantes explicitent chacune de ces étapes.

Démarche descendante

- — Matrice des a .
1==--=7-~ | Besoins utilisateurs . Schéma des besoins Sché
Domaine: besolns dimensi
: d B . multidimensionnel
- e : == e Intégration et dls
L’analyse, cgles de = ontraintes Contraintes besoins
gestion spécifices formalisées
L _°  ~
= Vv ~ ~ v ~
(1) Collecte des données  (2) Spécification des besoins (3) Formalisation des besoins

Figure 47 : Démarche descendante

2.3.1 Collecte des données

Dans cette étape, nous déterminons les besoins décisionnels initiaux en définissant les types
d’informations susceptibles d’intéresser chaque groupe de décideurs. Nous procédons alors a :

— la collecte des requétes-types pertinentes en interviewant les décideurs,
— la mise au point d’un questionnaire permettant de mieux caractériser les besoins,

— Tanalyse des données décisionnelles, des interviews et des questionnaires afin de
dégager les régles de gestion appliquées au domaine.

2.3.1.1 Requétes-types et questionnaires

Les requétes-types sont élaborées a partir des anciens rapports d’analyse ou en interviewant
les décideurs. Ces requétes-types sont exprimées a l'aide d’un pseudo-langage facilitant la
définition des besoins et permettant de guider le concepteur dans la définition ultérieure d’un
schéma multidimensionnel. Ce pseudo-langage est basé sur les trois clauses suivantes :

— la clause Analyser répond a la question Quor ? en spécifiant les données que les
décideurs souhaitent analyser ;

— la clause En fonction répond aux questions Qui 2 Ou ? et Quand ? en précisant les
parametres de 'analyse des données décrites par la clause Analyser ;

— la clause Pour répond aux questions Pour Qui ou Quelles données? en précisant les
restrictions sur les données a analyser.

Exemple. Nous souhaitons spécifier un magasin multidimensionnel permettant d’analyser
les locations de véhicules. L analyse des rapports d’activité existants et une premiere interview des
décideurs ont permis de spécifier six requétes-types (R7 a R6). La figure suivante présente un
exemple de rapports d’activité que nous avons collecté pendant I’analyse. A partir de ces rapports,
nous avons extrait les requétes-types R2et R3.
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Listing des montants des locations par Mois et R1:  Analyserle montant des locations
. En fonction des mois et des véhicules
par Agence : .
Pourles véhicules de type sport.
Mois Location Agence Montant ’
9 Location
) R2:  Analyserle montant des locations
Janvier-00 | Ag tlse 90 En fonction des mois ct des agences
Janvier-00 | Ag_bord 120
] R3:  Analyserle montant des locations
Juin-00 | Ag_tlse 70 En fonction des villes
juin-00 | Ag_Dallas 110
. R4:  Analyserle chiffre d’affaire des employés
Juin-00 | Ag Gren 200 En fonction des mois
Janvier-01 | Ag_tlse 250 Pour’employé Paul et 'année 2002.

R5:  Analyserles marques des véhicules

Listing des montants des locations par Ville : En fonction de Ia durée de location

Ville Montant Location Pour’état de Floride.
Toulouse 410
Bordeaux 120 R6 : Analyser les montant_s des locations
Grenoble 200 En fonction des véhicules
Pour la marque Peugeot.
I 4

Figure 48 : Un exemple de rapport d’activité

Le questionnaire est un outil de collecte complémentaire de données dans lequel le
décideur est guidé au travers d’un ensemble de questions dans le but d’obtenir des informations
précises, nécessaires a la modélisation multidimensionnelle. Les questionnaires permettent de
modifier et éventuellement, d’ajouter de nouveaux éléments aux requétes-types (indicateurs,
parametres, hiérarchie...).

2.3.1.2 Reégles de gestion

Les regles de gestion régissent le systeme d’information et permettent d’assurer le bon
fonctionnement des systemes opérationnels sources. Pour I’élaboration d’un SAD, ces regles
seront extraites des systemes opérationnels. Elles peuvent étre spécifiées dans la documentation,
les anciens rapports d’activité, les questionnaires ou les interviews des décideurs. Ces regles
permettent notamment de spécifier la hiérarchisation des données.

Exemple. Les agences de location de véhicules sont localisées soit en France, soit aux
Etats-Unis. La description géographique de ces agences repose sur une description différente
pour la France (ville, département, pays) et pour les Etats-Unis (ville, état).

2.3.2 Spécification des besoins

L’étape de spécification permet d’analyser et d'organiser les données des requétes types et
les regles de gestion définies précédemment.

Premic¢rement, cette étape permet de traduire les requétes types en une matrice des besoins
spécifiant les relations entre les indicateurs et les parametres d'analyse. Cette matrice est une
matrice carrée dont les lignes et les colonnes regroupent toutes les propriétés. Chaque case
cochée (X) indique que la propriété en ligne est analysée en fonction de celle en colonne. Apres
simplification de la matrice (suppression des lignes et des colonnes vides), la matrice contient en
lignes les mesures et en colonnes les parametres d’analyse.

Exemple. L'étude des 6 requétes-types présentées dans l'exemple précédent permet de

construire la matrice des besoins simplifiée suivante :
Matrice des besoins

Parametres / Ville | Région | Etat | Année | Mois |Id_Emp |Id_Client |Immat | Type | Marque

Indicateurs
Mt locations X X X X X X X X X
Nb jours X X X X X X X X X
CA X X X

Figure 49 : Exemple de matrice des besoins simplifiée
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Dans un second temps, cette étape de spécification permet de traduire les régles de gestion
définies dans I’étape de collecte de besoins en des contraintes facilement intégrables dans un
schéma multidimensionnel. Une regle de gestion peut donner lieu a plusieurs contraintes
appliquées a différentes données multidimensionnelles. La spécification de ces contraintes peut
s’effectuer en langage naturel ou a I'aide d’une extension du langage des contraintes objet OCL'
que nous appelons LCD (Langage de Contraintes multiDimensionnelles [Ghozzi et al., 2005]).

2.3.3 Formalisation des besoins

Apres avoir collecté et spécifié les besoins des décideurs, nous réalisons dans cette étape la
formalisation de ces besoins sous forme d’un schéma multidimensionnel contraint.

Dans un premier temps, nous spécifions les structures d'un schéma multidimensionnel en
extrayant l'information contenue dans la matrice des besoins. Outre le fait que cette
représentation multidimensionnelle soit adaptée pour la définition des besoins décisionnels
[Kimball et al., 2005], elle permettra d'offrir un cadre facilitant 1'étape de confrontation entre les
résultats des approches descendantes et ascendantes. La construction dun schéma
multidimensionnel s’effectue a partir d’'une matrice des besoins comme suit :

— définition des faits. 1.a définition des faits peut étre réalisée de manicre automatique
en regroupant les mesures analysées au travers de parametres identiques ;

— définition des dimensions. Cette étape réalise le regroupement automatique des
parametres caractérisant les mémes mesures en une dimension, ['éventuel
enrichissement du contenu de ces dimensions par I'ajout d’attributs faibles, et enfin, la
spécification du niveau d’analyse le plus fin pour chaque dimension (granularité d'analyse) ;

— définition des hiérarchies. Cette étape consiste a organiser les parametres de chaque
dimension dans des hiérarchies. Cette hiérarchisation se base sur la connaissance du
domaine ;

— définition du schéma multidimensionnel Cette étape permet une affectation
automatique des dimensions aux faits a partir de la matrice des besoins.

Dans un second temps, nous intégrons les contraintes intra et inter-dimensions entre les
hiérarchies de dimensions. Ces contraintes sont directement traduites de la liste définies lors de
I’étape précédente.

2.4 APPROCHE ASCENDANTE

Afin de tenir compte des informations contenues dans la source de données ('entrepot
pour notre cas), nous proposons une approche ascendante incrémentale. Cette démarche part du
schéma conceptuel de Tentrepét de données historisées pour construire le schéma
multidimensionnel contraint d’'un magasin de données [Bret & Teste, 1999]. Le concepteur doit
détecter les différents centres d’intérét de 'organisation en analysant le schéma de I'entrepot.
Nous considérons que l'approche ascendante est réalisée en parallele de la démarche descendante.
Toutefois, le concepteur peut, au niveau de la phase ascendante, tenir compte d'informations
collectées lors de la démarche descendante.

L’objectif de cette démarche est de concevoir le schéma multidimensionnel de
I'entreprise en se basant sur le schéma conceptuel de entrepot de données et sur le domaine de
I'analyse. Nous avons subdivisé notre démarche descendante en 6 étapes.

16 http:/ /www.omg.otrg/docs/formal/03-03-13.pdf
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Démarche ascendante

'Domalne' Schéma 3 Schéma

: de Lpjconceptuel || D || 2 || ) || 9 U 9 Dplmultidimensionnel
i 1 biet d Faits | |Dimensions|[Temps| | Granularité | | Hiérarchies ||Contraintes .

P ! objet de de Pentrepri
'Panalyse; YED e Pentreprise

Figure 50 : Etapes de Ia démarche ascendante

2.4.1 Détermination des faits

La détermination des sujets de 'analyse permet de dresser la liste des faits du modéle
dimensionnel. Selon notre démarche, un fait est projeté a partir d’'une Classe Représentative de
Ientrep6t. Une Classe Représentative (CR) décrit un événement qu'un décideur veut analyser
(vente, achat, ...) et contient des valeurs numériques servant de support a I'élaboration des
mesures d'activité. De plus, une CR est une classe fréquemment mise a jour dans l'entrepot par
opposition aux autres classes plutot statiques.

Définition. Une Classe Représentative (CR)
— est fréquemment mise a jour dans un entrepot,
— décrit un événement qu'un décideur veut analyser, et

— contient des attributs numériques servant de support a I'élaboration des mesures.

Tout fait est construit a partit d'une CR. Les mesures du fait sont donc obtenues en
appliquant une fonction de calcul sur un ou plusieurs attributs de la classe représentative.

Exemple. Supposons que l'on posséde l'entrepot de données représenté ci-apres. Nous
pouvons repérer deux environnements et différentes classes entrepots. Nous souhaitons analyser
lactivité des agences de locations. L'étude du schéma permet de détecter une classe
représentative. Cette CR est la classe "location" et elle posseéde deux attributs susceptibles de
devenir des mesures d'activités ("montant_loc" et "duree")

ENT T
. Categorie 4
il Cnde Cat: entisr
la_cat place : entier U £gpnte
nh _porte  entier Code_ag entler 3]
1 nom ag: o
wllee’:halcne i
| age region ;- chaine

departement . chaine
etat: chaine
pays :chaine

Fi
1

Age E
E
assurance ireel ko
Models cout_entret: reel e

Codehod : entier [K]

modele: thalne

margue : chaine

style  chaine

uivie_Location N I travail
mndﬂ\\ I
Type_Location & Vehicule RlE
Immat : entier
& ggge’ﬁ?p%haemger & i puissance . en |er Ipe_vait
location o Suiviaisalai'fa
dureg_loc :entier i Clignt
b montant_loc: reel & NSS emler " Emplaye
le_cli % Efh rdeme entler Ermp_Age %3999}{3%@
W ch_affaire . reel - %‘i sSalaire | reel
W

NES: entier [K]
Nom Gl
Brenorn : chaine

chain
Cade_P: entier

I ille “Thaine
Date_nais . date

Figure 51 : Exemple d'entrepdt source
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2.4.2 Détermination des dimensions

Les dimensions sont ¢élaborées a partir des classes entrepots reliées a la classe
représentative, appelées classes déterminantes [Bret & Teste, 1999]. La détermination de ces
classes est réalisée automatiquement en suivant le principe de dépendance fonctionnelle entre
classes.

Définition. Une classe Ci est déterminante d’une classe CR noté Ci => CR si

— Ci=CR,

— Ci hérite de CR,

— Cireprésente une classe d’association et CR entre dans la formation de I’association,
— Ciestreliée a CR par une relation d’association monovaluée (X, 1) ou

— Ciest reliée a CR par une relation de composition de type (1, x) si Ci est composée de
CR ou (x, 1) st Ci compose CR.

La contrainte sur les cardinalités des relations d'association et de composition permet de
garantir l'unicité entre les valeurs d'une classe C; et les valeurs liées d'une classe C,. Cette
propriété est essentielle, car elle permet de relier dans le magasin les mesures issues de la classe
représentative aux parametres issus des classes déterminantes. On peut déterminer l'ensemble
Determin (CR) = {CDy, CDj,..., CD,} des classes déterminantes d'une classe représentative CR afin
de spécifier I'ensemble des classes sources a partir desquelles peuvent étre créées les dimensions.

Le principe de dépendance respecte la propriété de transitivité. Cette propriété permet de
définir une classe C1 déterminante d'une classe C3 si la classe C1 est déterminante d'une classe
C2 elle-méme déterminante : si C1=>C2 et C2=>C3 alors C1=>C3.

Apres constitution de cet ensemble, le concepteur sélectionne les classes déterminantes
pour les transformer en dimensions susceptibles d’intéresser les décideurs du domaine d'analyse.
Le concepteur peut toutes les choisir, en sélectionner certaines voire regrouper celles obtenues
par transitivité en une seule. Les attributs des dimensions sont obtenus par application de
fonctions sur un ou plusieurs attributs d'une classe déterminante. Notamment, les attributs de la
dimension temporelle sont déterminés par application d'une fonction sur un méme attribut
origine.

2.4.3 Définition de la granularité de I'analyse

La quatricme étape consiste a déterminer le niveau de granularité le plus fin suivant lequel
les données décisionnelles sont analysées. Cette étape détermine le parametre de plus bas niveau
pour chaque dimension. Chacun de ces parametres représente le début d’une structure
hiérarchique que nous allons définir dans I’étape suivante.

2.4.4 Hiérarchisation des dimensions

Les parametres des dimensions sont organisés en une structure hiérarchique qui permet
d’analyser les mesures a différents niveaux de granularité. Ia définition d’une hiérarchie est
réalisée par la détection des dépendances hiérarchiques entre les paramétres d’une méme
dimension.

Définition. Une dépendance hiérarchique entre deux parametres p; et p; implique que :

— toute valeur de p; détermine de manicre unique une valeur de p; (dépendance
fonctionnelle)

— p, ne dépend pas fonctionnellement de p..
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En se basant sur ce principe, nous pouvons définir différentes hiérarchies dans la méme
dimension. Au niveau de cet