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STAR + , UN LANGAGE DE MANIPULATION
DE RÉSUMÉS STATISTIQUES STRUCTURES (*)

par Lotfi LAKHAL (*) et Rosine CICCHETTI (1J 2)

Résumé. - Cet article présente le langage de résumés statistiques STAR+ qui offre de nouvelles
capacités de représentation, de création et de manipulation de résumés statistiques, calculés à partir
de données détaillées ou d'autres résumés.

Mots clés : Bases de données statistiques; langages de résumés statistiques; tables statistiques
complexes.

Abstract. - This paper présents the statistical summary language STAR +, allowing new abilities
to represent, créât e and manipulate statistical summaries, computed front raw data or other
summaries.

Keywords : Statistical databases; statistical summary languages; complex statistical tables.

1. INTRODUCTION ET MOTIVATIONS

1.1. Sémantique des résumés statistiques

Les résumés statistiques [ou macro-données statistiques (Wong [34])] peu-
vent être perçus comme des ensembles de données, proposant une vision
synthétique d'un volume, généralement beaucoup plus important, de données
factuelles, par opposition dites détaillées [ou micro-données statistiques
(Wong [34])]. Au cours de leur dérivation, à partir de micro-données, deux
opérations distinctes peuvent être mises en évidence : la classification des
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individus de la population sous-jacente puis le calcul de fonctions statistico-
mathématiques sur la classification introduite (Malvestuto [22]). Une valeur
résumée est ainsi obtenue pour chacune des classes établies, qui forment une
partition de l'ensemble des individus concernés.

Conceptuellement, les résumés se caractérisent par deux types d'attributs,
les attributs catégories et les attributs résumés (Shoshani et al [30, 31], Rafa-
nelli et al [29], Fortunato et al [10]). Les attributs catégories constituent les
critères de classification. Un attribut catégorie provient généralement d'un
attribut existant, i. e. d'un caractère considéré comme un critère lors de la
classification des individus, mais il peut aussi être un nouvel attribut, dépen-
dant fonctionnellement d'attributs décrivant la population étudiée
(Malvestuto [22]). De par leur caractère descriptif ou qualitatif, les attributs
catégories sont très fréquemment de type alphanumérique et ont généralement
des ensembles de valeurs admissibles, appelées modalités, assez restreints
(Turner et al. [33]). Les attributs résumés sont de type numérique puisque
leurs valeurs sont obtenues par calcul de fonctions statistico-mathématiques.
Une caractéristique importante des résumés est la densité de leurs données.
Contrairement aux micro-données, qui typiquement contiennent un grand
nombre de valeurs nulles, dont l'existence est souvent liée aux nombreuses
manières de collecter les données brutes, les résumés véhiculent une infor-
mation synthétique et pertinente. Aussi, l'idée largement répandue est d'assi-
miler la classification d'un résumé au produit cartésien total des sous-ensem-
bles de valeurs de ses différents attributs catégories (Olken et al [25], Sho-
shani et al. [31], Fortunato et al [10]). Chaque combinaison de modalités
détermine la valeur d'un attribut résumé et synthétise une classe de la
population sous-jacente. Les résumés sont très fréquemment appelés données
multidimensionnelles (Özsoyoglu et al. [27], Shoshani et al [31], Olken
et al [25], Adam et al. [4]). Cette expression fait référence à leur représenta-
tion dans un espace de dimension n, où chaque critère de classification, i. e.
chaque attribut catégorie, correspond à une dimension. La valeur résumée,
associée à une combinaison de modalités, est assimilée à un point de cet
espace.

Différents degrés de complexité peuvent être observés dans le contenu
sémantique des résumés. Certains, que nous qualifions par la suite de résumés
élémentaires, véhiculent une sémantique simple, correspondant à un unique
attribut résumé (Özsoyoglu [28]). D'autres, via différents attributs résumés,
ont un contenu sémantique complexe. Nous appelons résumés complexes,
des ensembles de macro-données comportant différents attributs résumés,
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structurés selon la même classification d'attributs catégories, et résumés arbi-
trairement complexes\ ceux dont les valeurs des divers attributs résumés sont
déterminées par les modalités d'attributs catégories différents. Un résumé
complexe est donc doté d'une classification homogène organisant des valeurs
résumées de sémantique différente, alors que de telles valeurs sont structurées,
dans un résumé arbitrairement complexe, à travers des combinaisons de
modalités hétérogènes.

Enfin, élément essentiel de la sémantique des ensembles de macro-données,
la nature des attributs résumés rend compte du fait que les valeurs correspon-
dantes traduisent des comptages, moyennes, écarts types, . . . Cette notion,
capitale lors de l'interprétation des résumés, apporte, dans le cadre de leur
manipulation^ une information fondamentale sur leur dérivabilité potentielle,
Le. leur capacité à produire, par agrégation ou calcul simple, de nouveaux
résumés. En effet, suivant la nature de la fonction statistique : auditive ou
calculable, utilisée lors de leur création, les résumés pourront ou non être à
nouveau dérivés. Les résumés dérivables sont> en fait, limités à ceux engendrés
par des fonctions statistiques additives, L e : comptage et somme. ïl s'avère
que les principales autres fonctions statistiques peuvent être exprimées en
termes de fonctions additives. Elles sont alors appelées fonctions statistiques
calculables (Chen et al, [8]) et leur résultat est équivalent à celui d'un calcul
arithmétique simple sur des résumés créés en utilisant leurs fonctions additives
paramètres. Par exemple la moyenne peut être obtenue à partir de comptage
et somme, la covariance admet les paramètres : comptage, somme de produits
et somme de carrés, l'écart type : somme et somme de carrés; l'analyse de la
régression est calculable à partir de comptage, somme, somme de carrés et
somme de produits;...

Les fonctions statistiques : minimum et maximum extraient certaines
valeurs particulières de caractères quantitatifs de la population étudiée ou
d'attributs résumés. Elles peuvent être considérées comme des opérations de
sélection.

Selon (Ozsoyoglu et al [27]), « une des fonctions essentielles des Systèmes
de Gestion de Bases de Données Statistiques-SGBDS est la création, la
maintenance et la manipulation des résumés, obtenus à partir de données
détaillées ou d'autres résumés ». (Adam et aL [4]) ont même restreint la défini-
tion d'un SGBDS à cette unique fonctionnalité. Ces deux définitions résultent
du fait que contrairement aux bases de données classiques, les requêtes
statistiques visent non pas la recherche de données ponctuelles (telle que :
« quels sont les noms des étudiants qui habitent à Nice ? ») mais plutôt
celle de données agrégées (telle que : « quel est le nombre des étudiants Niçois
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par sexe, par discipline et par année d'étude?) ( 0 , ou encore « quel est le
revenu moyen des Français par région, par sexe et par catégorie socio-
professionnelle?, . . . ) (Wong [34], Ghosh [11], Chen et al [8],
Adam et ah [4], Mcleish [24]). Les résumés résultats de ce type d'opération
peuvent non seulement être calculés à partir de données détaillées, mais aussi,
et ce de manière beaucoup plus performante, à partir d'autres résumés
physiquement stockés dans la base (Ghosh [11], Hebrail [14], Chen [8]). Far
exemple, si l'utilisateur s'intéresse au « nombre d'étudiants Niçois par sexe
et par discipline » ou bien au « nombre d'étudiants Niçois de sexe masculin
dans la discipline informatique », il semble paradoxal, comme c'est le cas
dans la majorité des « packages » statistiques ou dans les SGBD relationnels
commercialisés, d'effectuer une requête sur les données détaillées et non pas
sur le résumé g.

Les langages de bases de données existants (Jarke et al [15]) sont définis
en tenant compte des finalités de l'utilisation des applications de gestion,
notamment la recherche de données détaillées. Celle-ci jouant un rôle mineur
dans les applications statistiques, il convient d'expliciter les fonctionnalités
attendues d'un langage manipulant des données synthétiques. En effet, nous
pensons qu'une phase d'identification des besoins spécifiques doit précéder
toute définition d'un tel langage.

Nos propositions font l'objet du paragraphe 1.3 et nous permettent d'intro-
duire une présentation synthétique du langage STAR + . Mais, au préalable,
nous décrivons, de manière plutôt intuitive, notre approche de modélisation
de bases de données statistiques.

1.2. Le modète STAR

Le modèle STAR (STAtistical Relationai database model) est basé sur une
double structure, celle de relation (Delobel et al [9]) et de Table Statistique
Complexe-TSC (Lakhal et al [18]). La structure de relation est utilisée pour la
représentation des micro-données5 celle de TSC pour les résumés statistiques à
sémantique arbitrairement complexe. La structure de TSC peut être vue
comme une combinaison des structures relationnelle et matricielle. En effet,
elle s'inspire, en les adaptant, des concepts d'attribut, de domaine sémantique
et de relation pour la représentation des attributs catégories et des classifi-
cations et utilise une structure matricielle pour les attributs résumés ou
l'agencement de résumés élémentaires au sein d'un résumé complexe. Une
des différences notables entre la structure des relations et celle des TSC est
la notion d'ordre (par ailleurs inhérente aux matrices) intervenant au niveau
de tous les éléments de notre structure. Cet ordre est directement induit par
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la classification des critères dans un résumé. Ainsi, le concept de schéma
d'attributs catégories, que nous introduisons, peut être vu, de manière inten-
sive et extensive, comme une relation sur laquelle porteraient des contraintes
d'ordre, aussi bien sur son schéma, i. e. sur ses attributs, que sur son extension,
perçue comme un ensemble ordonné de tuples, similaire aux « tuple
séquences » de (Abiteboul et al [1]).

Les deux concepts de base structurels, que nous utilisons, sont ceux d'attri-
but catégorie et d'attribut résumé, qui peuvent réellement être perçus comme
des unités d'information de type différent.

L'organisation de ces attributs, pour représenter des résumés arbitrairement
complexes, fait appel aux constructeurs ensemble, matrice, produit cartésien
et concaténation.

Les attributs catégories peuvent être organisés selon un schéma d'attributs
catégories (ensemble ordonné d'attributs), dont l'extension, permettant de
représenter une classification homogène de modalités, fait appel aux construc-
teurs ensemble et produit cartésien. De tels schémas interviennent dans la
structuration des dimensions, ligne et colonne, d'une Table Statistique-TS.
Une TS permet de représenter des résumés élémentaires, elle est dotée d'un
unique attribut résumé, dont les valeurs sont agencées sous forme matricielle.
Toute TS est caractérisée par la fonction statistique ayant permis d'en calculer
les valeurs résumées. Les TS peuvent être concaténées pour obtenir des TSC,
représentant des résumés arbitrairement complexes. Observé au niveau des
éléments composants d'une TSC, un tel processus d'organisation met en jeu
les constructeurs ensemble et concaténation, pour définir des multi-schémas
d'attributs catégories, de manière intensive et extensive, à partir des schémas
d'attributs catégories des TS, constituant la TSC, et de leur extension. A
travers deux multi-schémas, ligne et colonne, il est possible de représenter la
classification potentiellement complexe et hétérogène d'ensembles de macro-
données. Les attributs résumés des différentes TS composants sont organisés
sous forme matricielle, dans la TSC. La structuration des valeurs résumées
de la TSC s'appuie sur les constructeurs matrice et concaténation. Les TSC
sont non seulement dotées d'un schéma ou intension et d'une extension mais
elles sont aussi caractérisées par les fonctions statistiques, ayant permis de
calculer leurs attributs résumés, elles aussi organisées sous forme matricielle.

Le schéma d'une TS peut être perçu comme un tableau dans lequel les
noms des attributs catégories apparaissent dans les entêtes lignes et colonnes,
celui de l'unique attribut résumé correspondant à la cellule de la table. A
cette TS est associée la fonction statistique utilisée pour calculer son attribut
résumé. Les dimensions ligne et colonne d'une TS sont organisées selon un
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schéma d'attributs catégories, défini comme un ensemble ordonné de noms
d'attribut catégorie.

Exemple 1 ; Les différents résumés, pris en exemple tout au long de cet
article, sont supposés dérivés de micro-données décrivant une population
estudiantine. Les individus de cette population sont notamment décrits par
leur nom (NOM), prénom (PRENOM), sexe (SEXE), milieu socio-profes-
sionnel (MILIEU), cycle (CYCLE) et année d'étude dans le cycle (AN_ET),
discipline étudiée (DISCIP), le fait qu'ils soient ou non boursier (caractère
booléen BOURSIER) et le montant éventuel de leur bourse (BOURSE).

A

SEXE

Connt

MILIEU

AN_ET

BOURSIER

AHB

c

SEXE

Connt

DISCIP |

AHÇET
BOURSIER

| CNB

AHB | [SEXE [MILIEU ||BMNT_BOURSE|

AH^ET

D : Sum AN_ET

| SEXE | DISCIP || DMNT_BOURSE|

Figure 1. - Schéma des TSA, B, C et D.

Les TS A et C, dont les schémas sont illustrés par la figure 1, permettent
de dénombrer les étudiants Niçois de deuxième cycle, respectivement :

— par sexe, milieu socio-professionnel, année d'étude et attribution ou
non d'une bourse;

— par sexe, discipline, année d'étude et attribution ou non d'une bourse.

Les attributs catégories, dans ces TS, sont : SEXE défini sur l'ensemble
{F, M}, MILIEU prenant les valeurs (Agriculteurs, Ouvriers, Cadres},
DISCIP ayant pour modalités { Informatique, Mathématiques, Physique},
AN_ET dont les valeurs sont : {1, 2}. Ces trois derniers attributs catégories
admettent, dans ces TS, des valeurs qui constituent un sous-ensemble restreint
de leur domaine initial Les attributs résumés ANB et CNB de ces TS
traduisent des comptages; ils sont calculés, à partir d'un sous-ensemble de la
population initiale, en appliquant la fonction Count.

Les attributs résumés BMNT_ BOURSE et DMNT_ BOURSE des TS B
et D sont issus de la sommation des valeurs de l'attribut BOURSE pour les
individus considérés; ils donnent le montant total des bourses attribuées aux
étudiants Niçois boursiers de deuxième cycle, respectivement :

— par sexe, milieu socio-professionnel et année d'étude;

— par sexe, discipline et année d'étude.
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L'extension d'une TS est vue comme un tableau de valeurs des attributs
catégories et de Fattribut résumé. Ces dernières sont structurées selon l'exten-
sion des schémas d'attributs catégories ligne et colonne définie par le produit
cartésien total des ensembles de valeurs de leurs attributs.

Exemple 2 : L'extension de la TS A est présentée par la figure 2.

Â : Cotre*

: :̂vv : : F , Agriculteur v;:;
; ::r ;v^-\F.. • . . Owmts.: ./:D;
&:Ù:-, :?:.:,.,. ••• • . C i l i é s . . , ^ X Ï O

^•••'U-:"-M:".••"•./••" •:. A g r i c u l t e ^ ^ ;

, , ... : - . M , ... • . • o t à m • • "• \ r ?

:••• P

k/o.- "
15
30
2

10
43
7

i

H

25
5

9
40
$

2

0

23
1

3
35
5

2

12
Z§
5

5
4Z

a

Figwre 2, - Extension de

Une TSC permet de représenter des résumés arbitrairement complexes. Elle
résulte de la concaténation, selon les lignes ou les colonnes, de différentes
TS, organisées sous forme matricielle. La dimension ligne (ou colonne)
d'une TSC est dite structurée par un multi-schéma d'attributs catégories
(ensemble ordonné de schémas) ligne (ou colonne).

Exemple 3 ; Si Futilisateur désire travailler sur les valeurs des résumés
A, B, C et £>, il peut regrouper les TS, les représentant, au sein de la TSCZ1
dont le schéma est présenté par la figure 3.

A : Cotstt

G : Count

B ; 3nm

"0 :3HJH

: '-iÜÉÊiÖf : "

BOUR3IER

AHB

CNB

l-jr AHJBT :

BHHT_BOUK3E

ÖMHT_BOÜ»SE

Figure 3. - Schéma de ïa TSCZL

L'extension d'une TSC est un tableau de valeurs d'attributs catégories et
résumés, obtenu par concaténation, selon les lignes ou les colonnes, des
extensions de ses TS composants,

Exemple 4 ; L'extension de la TSC Zl est illustrée par la figure 4,

La présentation tabulaire, utilisée dans les figures précédantes, propose la
vision du schéma d'une TSC sous forme d'un tableau (exploitable pour une
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z
A : Connt
C : Connt

1

B : Snm
D : Sum

F Agriculteur
F Ouvriers
F Cadres
M Agriculteurs
M Ouvrière
M Cadres
F Informatique
F Mathématiques
F Physiq-ue
M Iïiformatique
M Mathématiques
M Physique

1

0

15
30
2

10
43
7

25

18
27

38
17

25

1

H
14
25
5

9
40
8

39

21
14

37
29

23

2

0

9
23
1

3
35
5

24

15
20

29
19

25

2

N
12
29
5

5
42
8

33

20
18

42
28

25

1

23.625
45.000
1.600

13.220
60.200
7.700

26.250
27.000

37.125

46.740

23.630

27.250

2

11.700
34.500
1.000
4.560

50.750
5.500

28.800
17.900

28.200

41.730

28.880

29.250

Figure 4. - Extension de la TSCZ1.

interface conviviale) composé de quatre zones :
— la zone titre permettant l'affichage du nom de la TSC, ainsi que des

identifiants des TS composants, sous forme matricielle. A chaque TS est
associée la fonction statistique utilisée pour calculer son attribut résumé;

— la zone entête ligne (grisée) permettant de visualiser le multi-schéma
d'attributs catégories ligne de la TSC, de telle manière que chaque ligne i
décrive, de gauche à droite, le ï'-ième schéma du multi-schéma d'attributs
catégories;

— la zone entête colonne (grisée) permettant, de manière analogue, de
présenter le multi-schéma colonne;

— la zone cellule, regroupant les noms des attributs résumés, sous forme
matricielle.

Dans la présentation choisie pour l'extension des TSC, les quatre zones du
schéma des TSC, sont conservées. Chaque ligne (ou colonne) de la zone
entête ligne (ou colonne) décrit, de gauche à droite, une combinaison de
modalités, qui constitue une « instance » du multi-schéma d'attributs catégo-
ries (ligne ou colonne), les valeurs résumées apparaissant dans les cellules.

Ce format, largement utilisé par la suite pour illustrer les exemples, en
raison de sa clarté et de sa concision, propose une vision duale d'une TSC,
l'une en terme de TS, l'autre en terme d'attributs, catégories et résumés,
clairement distingués.

Pour mieux expliciter les originalités du modèle STAR, il nous semble
indispensable d^voquer les différentes démarches de représentation de résu-
més, en examinant, dans un premier temps, celles modélisant les résumés au

Recherche opérationnelle/Opérations Research



LE LANGAGE DE RÉSUMÉS STATISTIQUES, STAR+ 373

travers de structures utilisées pour les données classiques puis les approches
de structuration spécifiques.

Plusieurs recherches dans le domaine des bases de données statistiques
utilisent la structure relationnelle pour la représentation ou le stockage des
résumés (Malvestuo [21, 22], Ghosh [12, 13] Chen [8], Özsoyoglu et al. [28]).
Or cette structure ne semble pas réellement adaptée à leur modélisation. En
effet, le modèle relationnel n'établit aucune distinction entre attributs. Les
attributs catégories et les attributs résumés, bien que fondamentalement
différents, y sont donc représentés de la même manière. De plus, la nature
des attributs résumés ne peut être prise en compte dans la définition relation-
nelle des résumés qui, en outre, ne permet que la représentation de résumés
élémentaires ou complexes. Enfin, la dernière contrainte est relative au carac-
tère statique de la structure d'une relation, alors que la modification dynami-
que de la structure des résumés est soulignée comme un besoin capital, au
niveau de leur manipulation (cf. paragraphe 1.3).

Les résumés statistiques élémentaires, représentés au sein de la TSCZ1,
nécessitent les quatre relations, en 3FN, suivantes :

A _ EFFECTIF (SEXE, MILIEU, AN ET, BOURSIER, ANB)
CEFFECTIF (SEXE, DISCIP, AN ET, BOURSIER, CNB)
B _MNTBOURSE (SEXE, MILIEU, AN ET, BMNT_ BOURSE)

D _ MNTBOURSE (SEXE, DISCIP, AN ET, DMNT_ BOURSE)

Note : les clés primaires sont soulignées.
Nous illustrons, par la figure 5, l'extension de la relation A .EFFECTIF.

SEXE MILIEU

F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F

Agriculteurs
Agriculteurs
Agriculteurs
Agriculteurs
Ouvriers
Ouvriers
Ouvriers
Ouvriers
Cadres
Cadres
Cadres
Cadres

AN_ET

1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2

BOURSIER ANB

0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N

15
14
9
12
30
25
23
29
2
5
1
5

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M

Agriculteurs
Agriculteurs
Agriculteurs
Agriculteurs
Ouvriers
Ouvriers
Ouvriers
Ouvriers
Cadres
Cadre3
Cadres
Cadres

1
1
Z
2
1
1
2
2
1
1
2
2

0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N

10
9
3
5
43
40
35
AZ
7
8
5
8

Figure 5. - Extension de la relation A .EFFECTIF.

Bien qu'aucune recherche sur la modélisation des résumés n'ait tiré partie
des travaux sur les modèles relationnels sous non première forme normale-
N1NF (Abiteboul et ah [2, 3]), il nous semble intéressant d'examiner si ces
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nouvelles structures permettent la représentation de résumés statistiques à
sémantique arbitrairement complexe. Nous le faisons, de manière intuitive, à
travers l'exemple des résumés statistiques représentés par Zl (fig. 4), en
utilisant le modèle VERSO (Abiteboul et al [2]). Dans ce modèle, deux V-
relations, seulement, sont nécessaires pour modéliser l'ensemble de macro-
données Zl, avantage indéniable par rapport à la représentation relationnelle.

Leurs schémas sont les suivants :
AC _ EFFECTIF =

SEXEAN.ET BOURSIER (MILIEU ANB)* (DISCIP CNB)*
BD_MNTBOURSE =

SEXE AN_ET (MILIEU BMNT_ BOURSE)* (DISCIP
DMNT_ BOURSE)*

Nous nous contenons, par la figure 6, d'illustrer l'extension de la F-relation
AC_ EFFECTIF.

SEXE AN_ET BOURSIER (MILIEU ANB)* (DISCIP CNB)*
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Figure 6. - Extension de la K-relation AC_ EFFECTIF.

Malgré une Représentation plus compacte et des possibilités de restructura-
tion à travers l'opérateur original Struct (Abiteboul et al. [2]), permettant une
réorganisation dynamique de la structure des F-relations, l'extension de la
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K-relation AC_ EFFECTIF montre que les inconvénients de la structuration
relationnelle de résumés statistiques sont encore présents. De plus, si les
K-relations permettent la modélisation de classifications de modalités poten-
tiellement hétérogènes, celle-ci complexifie l'identification (déjà délicate dans
la représentation relationnelle) des résumés élémentaires, constitutifs d'un
résumé complexe.

Visant avant tout une meilleure adéquation de la structure logique propo-
sée, aux résumés, certains travaux (Ghosh [12], Rafanelli et al. [29],
Fortunato et al. [10]) ont opté pour des structures bi-dimensionnelles (ligne/
colonne), similaires (du moins au niveau de leur présentation) aux TS précé-
demment introduites, appelées Table Relationnelle Statistique, Table Simple
ou encore Table, dont les capacités de représentation sont cependant limitées.
Or nous pensons que les statisticiens ne peuvent se contenter de manipuler
des résumés élémentaires, dont ils ont besoin de rapprocher, comparer, ou
combiner les données. Un exemple significatif, illustrant cette nécessité, est
de considérer les données d'un résumé élémentaire et les totaux partiels ou
globaux issus d'une agrégation de certains ou tous les critères de classification
du résumé considéré (de tels totaux sont, pour les statisticiens, les marges du
résumé). Les associer aux données dont ils sont dérivés, i. e. réunir au sein
d'une même structure, un résumé et ses marges, afin de les manipuler comme
un tout, nécessite impérativement la capacité de modélisation de résumés
arbitrairement complexes. En effet, les valeurs globales sont structurées selon
une classification plus grossière que celle du résumé initial, il faut donc se
doter, notamment, des moyens de représentation de classifications hétérogè-
nes. De plus, étant donné qu'une des caractéristiques des bases de données
statistiques est la prolifération des résumés (Shoshani [30]), une structure de
données permettant la représentation de résumés arbitrairement complexes,
peut s'avérer être, si les compositions et les décompositions requises sont
proposées, un outil intéressant de regroupement des résumés élémentaires
(dont l'interprétation globale et comparative est facilitée), permettant une
réduction considérable de l'espace de stockage et une recherche plus aisée de
résumés dans la base. A notre connaissance, le seul travail proposant une
représentation de résumés à sémantique arbitrairement complexe, appelée
Table Résumée-TR, est celui de (Özsoyoglu et ai [28]). Les TR proposent
une représentation hiérarchique des attributs catégories. Il est important de
noter que les TR ne sont pas considérées comme une structure de stockage,
mais plutôt comme une interface offrant une présentation agréable des résu-
més.
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Enfin, dans aucune des approches citées, la nature des attributs résumés,
essentielle car indiquant leur dérivabilité potentielle, n'est prise en compte de
manière structurelle.

1.3. Le langage STAR+

Pour réellement tirer profit des bases de résumés statistiques, il convient
de proposer des capacités de manipulation adaptées, aussi une phase d'identi-
fication des besoins spécifiques des statisticiens s'impose. Certains de ces
besoins ont été intuitivement indiqués, dans (Wong [34], Shoshani et ai [31],
Olken [26, 25]). Nous les retenons et les complétons à travers la classification
générique suivante des différentes opérations nécessaires sur les résumés :
Composition/Décomposition, Transposition, Dérivation, Affmement/Élargis-
sement.

Cette classification, que nous détaillons ci-dessous, va nous servir comme
support de base pour la définition des opérateurs du langage STAR+ et
comme référence pour la comparaison de notre contribution avec d'autres
travaux.

Composition/Décomposition

Les possibilités de composition et de décomposition de résumés visent à la
production de résumés dont la sémantique est de plus en plus complexe ou,
au contraire, de plus en plus simple. Elles permettent notamment de regrouper
différents résumés élémentaires calculés à partir de la même population,
peuvent aussi représenter l'évolution de cette population dans le temps ou
encore facilitent l'interprétation de la comparaison, au travers de résumés,
de sous-ensembles distincts d'individus. De plus, elles ont un rôle important
pour les calculs ultérieurs.

Transposition

Une des nécessités identifiées pour la manipulation de résumés est d'intro-
duire un aspect dynamique dans la structure de données. Celle-ci, en effet,
ne doit pas être figée, mais doit pourvoir évoluer, L e. être réorganisée à la
demande cfe l'utilisateur. Ces réorganisations, appelées opérations de transpo-
sition, ont ta objectif de présentation, car elles permettent à l'utilisateur
d'examiner \§s macro-données exactement sous l'angle désiré. Mais elles
jouent un deuxième rôle essentiel dans le rapprochement de résumés, dont les
classifications homogènes sont organisées différemment (un tel rapprochement
peut être effectaé dans un objectif de comparaison); elles facilitent aussi
l'agrégation ou encore la composition des résumés.
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Dérivation

La dérivation de nouvelles .ïnförmatioB$ synthétisant des eïîsembîes de
möcro-donwes est un besoin fondamental Ce type de manipulation sous-
entend des capacités d'agrégation et de calcuK Les opérations d-agrégation
permettent de synthétiser les résumés, elles interviennent donc sur leur niveau
de détail La classification, moins fine que celîe du résumé initiât dérivabie,
permet, dans ïe résumé dérivé, de déterminer de nouvelles valeurs» calculées
en utilisant la fonction additive somme. Il est important de souligner que de
telles opéraiiom ne « dénaturent » pas les attributs résumés, mais en propo-
sent une vision moins détaillée Les opérations de calcul* &u contraire, visent
à la création de nouveaux attributs résumés, à partir d'attributs, de même
nature ou pas* *nais •associés à une même classification, conservée pour le
résultat. II s'agit alors de produire de nouvelles informations à xin même
-niveau ûe détail. Les opérations de calcul permettes! notamment de mener
sur les résumes, fes investigations statistiques équivalentes à celles envisagées
sur Ses micro-données pat utilisation de fonctions statistiques calculables
(moyenne, variance, covariance, f, ,)•

Âffinement/Élargissement

L'utilisateur doit aussi pouvoir choisir^ dans un résumé, Ses données qu'il
juge pertinentes. Ces manipulations d'affiiranent et d'éîargissem&ni opèrent,
sur les ensembles de valeurs des attributs et permettent de ïes restreindre ou
de les étendre (à rïntêrieur toujours <ïe leur domaine de définition). Elles ont
pour vocation finîerrogation des macro-don^ees mais jouent également un
foie dans le rapprochement de résumés dotés de classificatians homogènes
mais cependant différentes.

Quelques Jangages de requêtes de hases de données statistiques ont été
définis. Les pïus significatifs sont QBSRT (Ghosh [11», STAQUEL
{Rafanelîi et ai [2% Fortunato et ai [îoj), STBE (Özsoyoglu ei al [28]) et
STAR (Lakhai et al [1% 20]) manipulant respectivement des Tables Relation-
nelles Statistique^ des Tables Simples, des Tables Résumées et des Tables
Statistiques Complexes

Le tangage STAQUEL propose un ensemble d'opérateurs ctàffinemenî/
élargissement sur des Tables Simples (MACRO-SELECT, MACRO-UNION.
RESTRICTION, COMPARAISON)* QBRST ofîre un opérateur de sélection
de modalités (PROJECT), Le langage STBE permet la manipulation de
Tables Résumées, au travers d'une extension de Taigebre ^tationnelle aux
relations avec attributs muttivaluèK et aux fonctions agrégatives, et grâce à
deux opérateurs de conversion de structure DEC et .RBL. DEC extrait, à
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partir d'une Table Résumée, une Table Résumée primitive (similaire à une
TS), pouvant être convertie par REL en relation.

Les langages QBSRT, STAQUEL et STBE n'intègrent aucun opérateur
de transposition, ni de composition/décomposition. Les dérivations proposées
se limitent généralement à l'agrégation par fonctions statistiques additives et
ne prennent en compte aucun contrôle relatif à la fiabilité des données
produites.

relationnelle
Agrégation de Klng

TRANSPOSITION
AGREGATION

il"DE TS > I DE RELATION

g,
- = - : COMPOSITION

DECOMPOSITION

TSÏÎT " TTSÏH

1 " 1rSmJ -- |TSmi
... |

1
Figure 7. - Principe du langage STAR.
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Figure 8. - Schéma et extension de la TS C'.

Le langage STAR, illustré par la figure 7, inclut des possibilités de création,
de transposition, de composition/décomposition (limitées) et d'agrégation,
par fonctions statistiques additives, de résumés statistiques et a recours à
l'algèbre relationnelle pour les autres manipulations, comme dans STBE.
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Nous insistons davantage sur la classe de transposition (reprise dans
STAR+) afin d'en souligner l'intérêt. Cette classe comporte deux opérateurs
de base : DISPLACE et ROTATE. DISPLACE a pour but de modifier le
séquencement des attributs catégories dans un des multi-schémas ligne ou
colonne d'une TSC. ROTATE modifie la dimension d'appartenance (ligne
ou colonne) d'un attribut catégorie, en le faisant « basculer » dans l'autre
dimension.

Comme nous l'avons signalé précédemment, les opérateurs de transposition
n'ont pas seulement un objectif de présentation, leur intérêt est, en effet,
indéniable dans un processus de regroupement de résumés, opéré en vue
d'une meilleure interprétation des résumés résultats et d'une réduction consi-
dérable de l'espace de stockage, comme le montre l'exemple suivant.

Exemple 5 ; Soit la TSC' (dont la TSC est supposée être issue et qui lui
est informationnellement équivalente). Son schéma et son extension sont
donnés par la figure 8.

Les possibilités de transposition permettent d'envisager de regrouper les
TSA et C', en ayant, au préalable, transformé C', grâce à l'opérateur
ROTATE, afin d'obtenir la TSC. La TSCZ2 dont le schéma et l'extension
sont donnés par la figure 9, est le résultat d'une telle opération.
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Figure 9. - Schéma et extension de la TSCZ2.

Le langage STAR+, schématisé par la figure 10, propose la manipulation
de résumés statistiques à travers des opérateurs spécifiques sur les TSC, ce
qui permet d'éviter de multiples opérations de conversion de structure entre
relations et TS, inhérentes au principe du langage STAR, tout en contribuant
à apporter une réponse adaptée à divers besoins de manipulation des résumés,
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Algèfcre relationnelle
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Figure 10. - Principe du langage STAR + .

notamment la composition, l'interrogation ou encore les calculs arithmétiques
et statistiques. La prise en compte de ces manipulations spécifiques a nécessité
la re-défînition de la structure des TSC par l'intégration, pour chaque résumé
élémentaire, de la fonction statistique ayant permis de le calculer, ainsi qu'une
étude de la compatibilité des TSC. Un complément à l'opérateur d'agrégation
de Klug (Klug [17]) (utilisé dans STAR pour la création des résumés élémen-
taires à partir des micro-données) est apporté sous forme d'un opérateur
d'agrégation arithmétique sur les relations, défini comme suit : soient une
relation R(U), X un sous-ensemble d'attributs de U, t[X\ la projection du
«-uplet t sur X, ƒ une fonction statistique additive, A et B deux attributs
numériques, non nécessairement distincts, de U.

ARAGGREGATE (R(X), f(op(A,B))=Y) = R'(X, Y) = {t[X\°y/teR et
y-f(op(t'[A], t'[B]))/tfeR et t'[X\ = t[X\}\ où op est l'un des opérateurs
arithmétiques de base et ° symbolise la concaténation. Un tel opérateur, après
un partitionnement préalable des tuples, effectue, pour chacun, un calcul
arithmétique simple sur les valeurs de deux attributs numériques et somme
les résultats ainsi obtenus pour chaque classe établie. Le rôle essentiel d'une
telle agrégation est de permettre la création des résumés paramètres, néces-
saires aux fonctions calculables (correspondant par exemple aux sommes de
produits, somme de puissances, . . .)•

Nous avons adopté le plan suivant, pour la présentation de la suite de cet
article.

Le deuxième paragraphe propose un ensemble de définitions formelles,
précisant la structure proposée et ses différents éléments composants. Nous
y mettons en valeur la richesse sémantique des TSC et introduisons la notion
de compatibilité entre TSC.
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Les trois paragraphes suivants sont consacrés aux classes de manipulation :
composition/décomposition, dérivation, affinement/élargissement. Pour cha-
cune, nous proposons un ensemble d'opérateurs. Après en avoir précisé le
rôle et la syntaxe, nous illustrons leur fonctionnement sur un exemple puis
donnons l'expression formelle de leur résultat. Certains des opérateurs propo-
sés sont dits complémentaires car ils peuvent être exprimés en fonction
d'autres opérateurs, qualifiés eux de primitives. Ces expressions algébriques
sont données en annexe.

2. CONCEPTS DE BASE ET DÉFINITIONS FORMELLES

Après avoir introduit un concept sémantique essentiel, celui de domaine
catégorie, nous formalisons, dans ce paragraphe, la structure des TS et TSC,
en définissant leur schéma, leur extension ainsi que la sémantique de leur (s)
attribut (s) résumé (s). En correspondance avec sa perception intuitive duale,
nous donnons une double définition du schéma d'une TSC, l'une en terme
de TS, l'autre en terme d'attributs. Cette dernière est de plus homogène avec
la définition d'une TS.

2 .1 . Domaine catégorie

Dans notre modèle, tout attribut, qu'il soit catégorie ou résumé, est défini
sur un domaine, au sens relationnel (Delobel et al. [9]) comportant donc un
double aspect, sémantique et syntaxique. Ce concept est enrichi lorsqu'il sert
à spécifier l'ensemble des valeurs admissibles pour un attribut catégorie. Il
est alors appelé domaine catégorie.

DÉFINITION 2 . 1 : Domaine catégorie. — Le domaine catégorie d'un attribut
A, noté A (A), est défini comme un couple : À (A) = (D, M), où D est l'ensemble
des modalités admissibles pour A et M une relation d'ordre total sur les
éléments de D.

La notion d'ordre existant dans un domaine catégorie est essentielle dans
notre modèle.

Cet ordre peut sembler inhabituel pour des domaines de type alphanumé-
rique. Cependant, dans sa typologie des différents domaines de critères statis-
tiques, (Steven [32]), identifie deux classes de domaines de ce type, dont une
intègre une notion d'ordre. Il s'agit des domaines ordinaux, dont les éléments
sont ordonnés (sans que la distance entre eux ne soit quantifiable).
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L'autre classe regroupe des domaines nominaux, qui sont de simples ensem-
bles de valeurs. Pour de tels domaines, la relation d'ordre est arbitrairement
définie par spécification de la liste de leurs éléments, Le caractère arbitraire
de cet ordre peut être perçu comme une contrainte, en fait l'usage fait qu'un
ordre est implicitement adopté, ne serait-ce que pour faciliter la comparaison
(y compris visuelle) de deux résumés (pouvant être des états de sortie).

Lorsque le domaine catégorie est de type numériquej (Steven [32]) identifie
une relation d'ordre entre les différentes modalités du domaine et la présence
ou non d'un zéro absolu. Dans ce cas, la relation d'ordre du domaine, dans
notre modèle, est naturellement { ou ).

Exemple 2 A ; Considérons l'attribut DIPLOME, indiquant, pour les diffé-
rents étudiants de la population analysée, le diplôme délivré à la fin de la
formation suivie.

Le domaine de cet attribut est ordinal, ses valeurs sont indiquées par la
liste suivante : {DEUG5 Licence, Maîtrise, DEA, Doctorat}.

Le domaine de l'attribut SEXE est défini sous forme d'une liste, celui de
AN_ET, comme un ensemble doté d'une relation d'ordre, présenté ici comme
un intervalle.

A (SEXE) = { F, M } ; A(AN_ET) = [1. . .7].

Ainsi, cette notion d'ordre confère au concept de domaine catégorie un
aspect sémantique supplémentaire, en permettant une représentation fidèle
des domaines ordinaux. Elle joue également un rôle organisationnel, exploité
pour une manipulation aisée de l'extension des différents attributs catégories
d'un résumé à sémantique arbitrairement complexe, comme nous le verrons
par la suite.

2.2. Schémas des TS et TSC

Nous proposons ici la définition de Fintension des TS et TSC> en spécifiant
au préalable quelques notions introduites de manière intuitive dans le premier
paragraphe.

DÉFINITION 2.2 : Schéma d'attributs catégories. — Un schéma d'attributs
catégories T est défini comme un ensemble ordonné de noms d'attribut
catégorie. Il permet de structurer la dimension ligne d'une TS, il est alors
noté TI=[AlJke[l. , .u]]> ou sa dimension colonne : T€~[ÀcJkç[\. » .w]J.
Un schéma peut être vide, il est noté : 0 .
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DÉFINITION 2 . 3 : Schéma de TS. - Le schéma d'une TS P, noté SH (P),
est défini par le triplet {TU Te, R) où Tl est le schéma d'attributs catégories
ligne de P, Te est son schéma d'attributs catégories colonne et R est le nom
de l'unique attribut résumé de P. De plus, pour que la TS ait un contenu
sémantique valide, l'intersection de Tl et Te doit être vide (un critère de
classification n'est utilisé qu'une seule fois dans un résumé à sémantique
simple).

Exemple 2.2 ; Les schémas des TS A, B, C et D, illustrés par la figure 1,
sont spécifiés par :

) = ([SEXE, MILIEU], [AN.ET, BOURSIER], ANB);

= ([SEXE, MILIEU], [AN_ET], BMNT_BOURSE);

SH(Q-([SEXE, DISCIP], [AN_ET, BOURSIER], CNB);

SH(Z)) = ([SEXE, DISCIP], [AN.ET], DMNT.BOURSE).

Les domaines catégories des attributs de ces TS sont les suivants :

A (SEXE) ={ F, M}; A (MILIEU) ={ Agriculteurs, Ouvriers, Employés,
Commerçants, Cadres, Prof, libérales, Autres}; A(AN_ET) = [1. . .7];
A (BOURSIER) = {O, N} ;

A (DISCIP) = { . . . , Biologie, Géologie, Informatique, . . ., Mathémati-
ques, Physique, . . . }.

Les attributs résumés ANB et BNB sont définis sur le même domaine
D_NB : ENTIER. Le domaine commun aux attributs BMNT_ BOURSE et
DMNT_ BOURSE est de type réel et appelé D_ BOURSE.

DÉFINITION 2.4 : Matrice des identifiants de TS d'une TSC. — Le schéma
d'une TSC, identifiée par son nom S et comportant N attributs résumés, est
obtenu par regroupement des schémas des N TS : SH(Pij) = (Tlh Tcp i?0),
selon des structures de ligne ou de colonne communes, en une matrice (m, n),
(où n^ 1 et m^ 1) avec n>^m = N.

Celle-ci, notée MAT_TS(5), est appelée matrice des identifiants de TS de
la TSC S. Chaque élément Py(Vie[l. . .m], V/e[l. . .«]) de MAT_TS(5) est
l'identifiant de la TS constituant la z-ième ligne ety-ième colonne de la TSC S.

Cette définition correspond à la vision d'une TSC en terme de TS.

Exemple 2.3 ; La matrice des identifiants de TS de la TSCZ1 est la
suivante :

MAT_TS(Z1) = P , B], [C,D]].
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La particularité de MAT„TS(5) est que tous les éléments d'une ligne (resp.
d'une colonne) dont l'indice est y, L e.

{PyJlJe[l...n]}(Ksp.{PJie[l...m]})

ont le même schéma d'attributs catégories ligne Tly (resp, colonne Tcy).
Nous notons ;

<p/: l'application surjective associant à chaque ligne de MAT.TS(5) le
schéma d'attributs catégories ligne correspondant :

Vieil...m], q>l:{Piy/y€[\...n]}^{TlJie[l...m]} avec <p/(P,,) = 27,,

cpc ; Papplication surjective associant à chaque colonne de MAT_TS(S)
le schéma d'attributs catégories colonne correspondant :

V/e[l . . .«], <pc: {PJr/ye[l...m]}-*{TcJlje[l...n]} avec <pc(PyJ)=Tcr

<pr : la bijection associant à chaque élément de MÂT™TS(S) son unique
attribut résumé R^ :

<pr : {Py/i6[l , . .m]j€[l,. .«]} - { ^ î e t l . . -m

avec

DÉFINITION 2 » 5 ; Multi-schéma d'attributs catégories, — Nous appelons un
multi-schêma d'attributs catégories ligne (resp. colonne) d'une TSCS, le
vecteur FI (resp. Fc) dont les m (resp, «) éléments sont obtenus en appliquant
cp/ (resp. cpc) sur MAT-TS(S), d'où

F / - [ r y i € [ l . . .m]) (resp. F c » [ r c ^ e [ l - . .n©.

Un multi-schéma d'attributs catégories est dit vide, lorsque tous les schémas
le composant sont vides.

DÉFINITION 2.6 : Matrice d'attributs résumés, — Nous appelons matrice
d'attributs résumés d'une TSCS, la matrice [J?u/£e[l, . .m], j e [ l . . .«]], notée
RESUM, obtenue en appliquant <p r sur MAT_TS(S).

DÉFINITION 2 . 7 ; Schéma de TSC. - Le schéma d*une TSC S, noté SH (S),
est définie par le triplet (FI, Fc, RESUM)5 où FI et Fc sont les multi-
schêmas d'attributs catégories ligne et colonne de S et RESUM est sa matrice
d'attributs résumés.
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Remarque 2 A : À travers la définition précédente, une TSC est vue en
terme d'attributs. Cette définition découle directement de la notion de matrice
des identifiants de TS d'une TSCS où une TSC est vue en terme de TS. Ces
deux perceptions sont équivalentes et facilitent non seulement la définition
des manipulations de la structure, mais aussi l'interprétation même des don-
nées, en permettant une identification aisée des résumés élémentaires au sein
d'un résumé complexe ou arbitrairement complexe et une distinction claire
entre classification et valeurs résumées,

Exemple 2.4 ; Le schéma de la TSCZ1, illustré par la figure 3, est spécifié
par :

SH(Zl)==d[SEXE, MILIEU], [SEXE, DISCIP]], JAN_ET, BOURSIER],
[ÀN.ETfl, [[ANB3 BMNT.BOURSE], [CNB, DMNT_BOURSE]]).

Son multi-schéma colonne est composé du schéma colonne des TS A et C :
[AN_ET, BOURSIER] et de celui des TSB et D, réduit à un seul attribut :
[AN„ET], Sa matrice d*attributs résumés, notée ici comme un vecteur de
vecteurs lignes, est carrée et regroupe les quatre attributs résumés des TS
composants.

2 * 3. Extension des TS et TSC

Nous introduisons, dans ce paragraphe, les notions de cardinalité et/ou
extension, pour les différents éléments structurels d'une TSC : attribut caté-
gorie, schéma et multi-schéma d'attributs catégories, attribut résumé et
matrice d'attributs résumés, TS et TSC.

DÉFINITION 2.8 : Cardinalité et extension d'un attribut catégorie, ~~ Dans
une TS P, nous appelons cardinalité d'un attribut catégorie A, défini sur le
domaine â (A) — (Z>? M\ le nombre de valeurs distinctes de Z>, prises par A
dans P. Elle est notée Gard 04, P).

L'extension de A dans P est définie comme l'ensemble ordonné des
Caxd{A, P) valeurs distinctes de A dans P, et notée :

VALU, P)={apeZ>/p€[l.. ,Card(^ P)]}

et

DÉFINITION 2.9 : Cardinalité et extension d'un schéma d'attributs
catégories^— La cardinalité d'un schéma d'attributs catégories ligne (ou
colonrib) TI—[AljJke[l. >.«]] dans une TSP, est définie comme le nombre
de combinaisons possibles des valeurs de ses attributs catégories (u-uplets).
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Elle est notée Card(77, P). Si 7 7 = 0 , Card(77, P)= 1, sinon :

u

Card (77, P)= Yl CardO*4, P).

L'extension d'un schéma d'attributs catégories ligne (ou colonne) 77, dans
une TS P, est l'ensemble ordonné des combinaisons totales des valeurs de ses
attributs catégories (w-uplets), défini par :

w

VAL (77, P)= ® VAL(Alki P)
k = l

où ® est le symbole de produit cartésien total d'ensembles ordonnés.
Si Tl=09 VAL(77, P) = {NUL}, où NUL représente la valeur nulle

signifiant « non existant ».

DÉFINITION 2.10 : Extension d'un attribut résumé. — L'extension d'un attri-
but résumé R d'une TSP est définie comme une matrice de valeurs résumées,
de dimension (Card (77, P), Card (7c, P)), notée :

VAR (R, P) = [rjs e [ 1 . . . Card (17, P)]9 v s [1. . . Card (Te, P)]],

dont chaque élément est la valeur de R structurée selon le s-ième tuple de
VAL (77, P) et le z;-ième tuple de VAL (Te, P).

DÉFINITION 2 .11 : Extension de TS. — L'extension d'une TS P, de schéma
SH (P) - (TU Te, R), est notée VAL (P) et définie par le triplet : [VAL (Tl, P),
VAL(rc, P), VAL(RESUM, P)], où VAL (77, P) et VAL (7c, P) sont res-
pectivement les extensions des schémas d'attributs catégories ligne et colonne
de P et VAL (R, P) est l'extension de son attribut résumé.

Remarque 2 . 2 ; Lorsque les schémas d'attributs catégories ligne et colonne
sont simultanément vides dans une TS (donc de cardinalité égale à un),
l'extension de l'attribut résumé est réduite à une unique valeur. Le niveau de
détail du résumé représenté est alors le plus grossier possible et la TS est
qualifiée de constante.

Exemple 2.5 ; L'extension de la TS^f, illustrée par la figure 2, est donnée
ci-dessous.

VAL(A) = ({(F, Agriculteurs>, <F, Ouvriers>, <F, Cadres>,
< M, Agriculteurs >, < M, Ouvriers >, < M, Cadres >, [< 1,0 >, < 1, JV>,

<2, O>, <2, AO], [[15, 14, 9, 12], [30, 25, 23, 29], [2, 5, 1, 5], [23, 30, 26, 25],
[10, 9, 3, 5], [43, 40, 35, 42], [7, 8, 5, 8], [20, 32, 30, 40]}).
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Dans la TS^4, l'attribut SEXE prend toutes les valeurs de son domaine
catégorie, par contre, l'extension des attributs MILIEU et AN_ET corres-
pond à un sous-ensemble des valeurs de leur domaine respectif, dont le
séquencement respecte l'ordre du domaine.

VAL (MILIEU, A)= {Agriculteurs, Ouvriers, Cadres};

VAL(AN_ET, A)={1,2}.

DÉFINITION 2 . 1 2 : Cardinalité et extension d'un multi-schéma d'attributs
catégories. — Soit le multi-schéma d'attributs catégories ligne (ou colonne)
Fl=[TlJis[\. . .m]], dans le schéma d'une TSCS. Nous définissons la cardi-
nalité de F/, notée Card(i<7, S), comme le nombre total de tuples, dans
l'extension des schémas Tlt de F/, dans S. Si tous les schémas do FI sont
vides, Card(F/, S) = m, sinon chaque Tl{ permet de structurer la dimension
ligne d'une TSP0 composant de S. D'où, Vye[l...«];

m

Card(F/,S)= £ Card(77„ Py).
1 = 1

L'extension d'un multi-schéma d'attributs catégories ligne (ou colonne) FI
dans une TSCS, est définie comme l'ensemble ordonné de l'extension de ses
schémas, obtenu par : V/e[l . . .«] ,

VAL {FI, S)= © VAL (77;, Pu)
i-l

ou © est la concaténation d'ensembles ordonnés.

NOTATIONS : (i) L'extension d'un multi-schéma étant définie comme un
ensemble ordonné de tuples x, nous utilisons par la suite la notation indiqué
ci-dessous, par exemple pour FI :

VAL (FI, S)= | x s e © VAL (77,, Py)/se[l. . .Card(F/, S)]\.

(ii) Un attribut, appartenant à un schéma Tlt(ie[l. . .m]) du multi-schéma
FI d'une TSCS, est noté : Afk où ke[l. . .«J. Ses valeurs sont désignées
par : «Ç où p e [1. . . Card (A fk, S)].

DÉFINITION 2 . 1 3 : Extension d'une matrice d'attributs résumés. — Nous
définissons l'extension d'une matrice d'attributs résumés RESUM dans une
TSCS, notée VAL (RESUM, S), la matrice de valeurs résumées composée
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des (m x ri) matrices VAL (Rip Ptj) concaténées suivant les lignes et les colon-
nes comme suit :

n m

VAL (RESUM, S)= ©c <E>lVAL(RiP Ptj)

= [rjs e [ 1 . . . Card (Ft, S)], v e [1. . . Card (Fc, $)}}

où ©c et ©| sont les symboles de concaténation de matrices selon les colonnes
ou les lignes.

DÉFINITION 2.14: Extension de TSC. - L'extension d'une TSCS, de
schéma SH(S)~( JF7 , Fc, RESUM), est notée VAL (S) et définie par le triplet
suivant : (VAL (F/, S), VAL (Fc, S), VAL (RESUM, S)), où VAL (F/, S) et
VAL (Fc, S) sont les extensions des multi-schémas d'attributs catégories ligne
et colonne de S et VAL (RESUM, S) est l'extension de sa matrice d'attributs
résumés.

Exemple 2 . 6 ; L'extension de la TSCZî, illustrées par la figure 4, est
définie par : VAL (Zl) = ( { < F, Agriculteurs >, < F, Ouvriers >, < F, Cadres >,
< M, Agriculteurs >? < M, Ouvriers >5 < M, Cadres ), < F, Informatique >,
< F, Mathématiques >, < F, Physique ), < M, Informatique >, < M,
Mathématiques >, < M, Physique>]5 [< 1, O >, < 1, N), <2, O >, < 2, iV), < 1 >,
<2>], [[15, 14, 9, 12, 23.635, 11.700], [30, 25, 23, 29, 45.000, 34.500], [2, 5, 1,
5, 1.600, 1,000], [23, 30, 26, 25, 23.150, 28.700], [10, 9, 35 5, 13.220, 4.560],
[43, 40, 35, 42, 60.200, 50.750], [7, 8, 5, 8, 7.700, 5.500], [20, 32, 30, 40,
16.500, 39.050], [25, 39, 24, 33; 26.250, 28.800], [18, 21, 15, 205 27.000, 17.900],
[27, 14, 20, 18, 37.125, 28.200], [38, 37, 29, 42> 46.740, 41.730], [17, 29, 19,
28, 23.630, 28.880], [25, 23, 25, 25, 27.250, 29.250]}).

2.4. Définition des TS et TSC

Après avoir, dans les paragraphes précédents, proposé une construction de
résumé au travers de règles essentiellement organisationnelles, nous nous re-
situons, à présent, dans le contexte de gestion de macro-données statistiques
où les opérations de dérivation sont fondamentales et cependant propices
aux erreurs de la part de l'utilisateur.

Nous avons, en introduction, évoqué l'importance que revêt la connaissance
de la dérivabilité des résumés. Aussi, nous proposons d'inclure la nature des
attributs résumés dans la sémantique des ensembles de macro-données, sous
forme de la fonction statistique ayant permis de les calculer.
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C'est par cette information que nous complétons les définitions intensive et
extensive d'une TS. Elle nous permet non seulement de connaître l'éventuelle
dérivabilité de ses valeurs résumées et ainsi d'interdire toute opération inva-
lide, mais elle joue aussi, de par son caractère sémantique, un rôle essentiel
dans l'interprétation même de ces valeurs.

DÉFINITION 2.15 : TS. - Une TS, identifiée par son nom P, est définie
par le triplet : P(SH(P), VAL(P), ƒ) où SH(P) est le schéma de la TS,
VAL (P) est son extension et ƒ est la fonction statistique ayant permis de
calculer l'attribut résumé de P.

Exemple 2.7 : La TS^4 est définie par : [SU (A), VAL04), Count], où
SU (A) et VAL (A) sont donnés dans les exemples 2.2 et 2. 5.

Nous notons (p/, la bijection associant à chaque élément de MAT__TS(5)
la fonction/^ ayant engendré son unique attribut résumé Rtj :

-+{fiJ/ie[l...m]9Ml...n]} avec cp f(Ptj) =ftj.

DÉFINITION 2.16: Matrice des fonctions statistiques de TSC. — Nous appe-
lons matrice des fonctions d'une TSC S, notée MAT_ƒ(£), la matrice obtenue
en appliquant (p ƒ sur la matrice des identifiants de TS de la TSC.

DÉFINITION 2.17 : TSC. - Une TSC, identifiée par son nom S, est définie
par le triplet : 5(SH(5), VAL (S), MAT „/(S)) où SH(5) est le schéma de la
TSC, VAL (S) est son extension et MAT „/(S) est la matrice des fonctions
statistiques de S.

Exemple 2.8 : La TSCZ1 est formellement définie par :
(SH (Zl), VAL (Zl), [[Count, Sum], [Count, Sum]]), où SH (Zl) et VAL (Zl)

sont donnés dans les exemples 2.4 et 2.6 et illustrés par les figures 3 et 4.

2.5. Compatibilité de TSC

Les quelques définitions que nous donnons dans ce paragraphe sont relati-
ves à la compatibilité entre TSC. Comme dans un contexte de gestion de
données classiques, la compatibilité des attributs est essentielle, pour en
assurer des comparaisons ou des rapprochements cohérents. Nous la définis-
sons de manière analogue à E. Codd, dans le modèle relationnel. Cependant,
l'organisation multidimensionnelle des TSC nécessite de prolonger cette prise
en compte sémantique, en explicitant la compatibilité des schémas d'attributs
catégories (que l'on peut rapprocher de l'uni-compatibilité de relations) et
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des multi-schémas, que nous définissons en cohérence avec la précédente. La
compatibilité de deux TSC se base sur celle d'un de leurs multi-schémas,
ligne ou colonne. Elle assure la validité sémantique de leur rapprochement.
Pourtant elle est insuffisante pour garantir la cohérence de certaines opéra-
tions. En effet, cette compatibilité entre multi-schémas peut être vue comme
une « quasi-identité » de leur intension, en terme de similarité d'organisation
et de cohérence sémantique des attributs, pris deux à deux. Or, les manipula-
tions spécifiques, les calculs par excellence, imposent également des contrain-
tes d'identité de classification des résumés, que nous précisons au travers
de la définition de totale compatibilité de deux TSC, selon une de leurs
dimensions.

DÉFINITION 2.18 : Compatibilité d'attributs. — Deux attributs sont dits
compatibles s'ils sont définis sur le même domaine.

DÉFINITION 2.19 : Compatibilité de schémas d'attributs catégories. — Deux
schémas d'attributs catégories T\ = [A ljke[l. . .u]] et T2 = A2Jke[l...«]]
sont dits compatibles si et seulement s i : Vfce[l...w], A lk et A2k sont
compatibles. Deux schémas vides sont compatibles.

DÉFINITION 2.20 : Compatibilité de multi-schémas d'attributs catégories. —
Deux multi-schémas d'attributs catégories non vides FI = [n£ /ze[l. . .m]] et
F2 = [T2Jie[l. . .m]] sont dits compatibles si et seulement si : Vze[l. . .m],
T\t et T2t sont compatibles.

Deux multi-schémas vides sont compatibles.

DÉFINITION 2.21 : Compatibilité de TSC - Deux TSC SI et S'2, de
schéma SH (S 1) = (F 1 /, F1 c, RESUM 1) et SH (S 2) = (F2 /, F2 c, RESUM 2)
sont dites compatibles, selon les lignes (resp. les colonnes) si et seulement si
FI l et F21 sont compatibles (resp. FI c et F2c).

DÉFINITION 2.22 : Compatibilité totale de TSC. - Deux TSC51 et S2,
de schéma: SH(S1) = (F1/, Fie, RESUM 1) et SH(52) = (F2/, F2c,
RESUM 2) sont dites totalement compatibles, selon les lignes (resp. les colon-
nes) si et seulement si elles sont compatibles selon les lignes (resp. les colonnes)
et que

VAL (F H, S1) = VAL(F2/, S 2) [resp. VAL (F le, Sl) = YAL(F2c, S 2)].

Ces deux dernières définitions expriment, en quelque sorte, une identité
par schéma et par contenu d'une des dimensions de deux TSC (signalons que
différents types d'identité ou d'égalité entre objets sont isolés par
(Masunaga [23]), dans une approche orientée objet. Sans atteindre la variété
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et la « subtilité » des notions qui y sont introduites, ce travail de recherche
nous conforte dans l'idée qu'un double degré de finesse est nécessaire pour
apprécier la compatibilité de résumés). De telles identités, par schéma et par
contenu, peuvent non seulement être doubles, en ligne et en colonne, mais la
compatibilité des attributs résumés, la similarité de leur organisation et
l'identité des matrices de fonctions statistiques sont des contraintes complé-
mentaires nous permettant de définir très précisément le cadre des manipula-
tions valides opérant sur les TSC.

2 .6. Notion complémentaire : Concept de blocs

Dans ce paragraphe, nous introduisons une nouvelle notion, celle de bloc
de valeurs résumées. Les blocs sont des sous-matrices de l'extension d'un
attribut résumé, dans une TS ou TSC. La « division » en blocs de valeurs
résumées concorde avec l'établissement de classes regroupant des combinai-
sons de modalités. Ces blocs peuvent intuitivement être perçus au travers
d'un « découpage » de cette extension, prolongeant, au niveau de l'attribut
résumé, une certaine vision de la classification associée, parmi toutes celles
la synthétisant à des degrés divers. Cette vision, caractérisée par un niveau
de détail donné, met en évidence un séquencement particulier de modalités
identiques, dans l'extension des multi-schémas, qui découle de l'ordre inhérent
à la structure des TSC. L'utilisation de telles propriétés ainsi que la facilité
de manipulation d'une matrice par blocs ou sous-matrices d'éléments nous
permet d'exprimer, par la suite, le résultat des opérateurs d'agrégation et
d'affinement/élargissement, avec une relative aisance.

Considérons une TSP, de schéma SH(P) = (77, Te, R\ avec

Tl=[AIu ...,Alu].

L'extension de l'attribut résumé de P étant une matrice, elle peut être
perçue comme un vecteur de vecteurs, ou plus précisément comme un vecteur
de :

- Card(77, P) lignes, notées Ls,se[l.. .Card(775 P)], définies par :

Ls = [rsveVAL(R, F)fve[l.. .Caïd(Te, P)]],

ou encore;

- Card(Tc, P) colonnes, notées Cv,ve[l.. .Card (Te, P)], définies par :

Cv = [rsveVAL(R, P)/se[l. . .Caïd (77, P)]].
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DÉFINITION 2.23 : Bloc de valeurs résumées selon un attribut catégorie. —
Nous définissons un bloc de lignes (resp. de colonnes), dans l'extension de
l'attribut résumé R d'une TSP, selon l'attribut Alk (resp. Ack), comme une
sous-matrice de cette extension, constituée de lignes Ls (resp. de colonnes Cv)
consécutives dans VAL(JR, S), et structurées par la même valeur de Alk {resp.
de A cfc). Un tel bloc est noté : B(R, A lk).

Cet ensemble de lignes Ls est, en fait, structuré par la même modalité non
seulement de A /fc, mais également de tous les attributs précédant A lk dans
le schéma 77 et ce par définition de l'extension d'un schéma d'attributs
catégories.

Un bloc de valeurs de R dans P, selon un attribut catégorie A lk, peut donc
être exprimé ainsi :

B{R, A Q = [LJs e [inf. . .sup] avec l^infgsup^Card(77, P)

et

Vsl, j2e[inf. . .sup], |xsl |k= |xs2 |J

où |xs|fc indique la restriction du s-ième tuple xs de VAL (77, P) à ses k
premiers éléments (cette opération est assimilable à une projection relation-
nelle).

Considérons la « division » de VAL(i?, P) en blocs selon l'attribut A lk. Le
nombre de lignes, noté r| {B, A lk), dans les blocs ainsi obtenus, se détermine en
fonction de la cardinalité des attributs suivants Alk dans le schéma Tl de P :

u

r\(B,Alà= fi CardC4/„ P).
y = k+l

Le nombre de blocs selon l'attribut A lk dans l'extension de R, noté
(3 (A 4, P), est donné par :

k

p (A 4, P) = Card {TU P)jx\ {B, AQ= ft Card {A ly, P).

Ainsi, l'extension d'un attribut résumé d'un TS peut être vue comme le
résultat de la concaténation, selon les lignes, d'un ensemble ordonné de

, P) blocs Be {R, Alk) :

tl (JB, A lk)

VAL OR, P)= ©, Be{R,Alk).
e=l
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Exemple 2.9 : Considérons la division de l'extension de la TS^4, illustrée
par la figure 2, en blocs de valeurs résumées selon l'attribut SEXE. Le nombre
de ces blocs est déterminé, dans ce cas, par la cardinalité de l'attribut SEXE,
i. e. 2, chacun comporte un nombre de lignes donné par la cardinalité de
MILIEU : 4. D'où une vision de l'extension de l'attribut résumé ANB sous
la forme suivante :

VAL (ANB, ,4) = ̂  (ANB, SEXE) ®1B2 (ANB, SEXE) avec :

^ (ANB, SEXE) = [[15, 14, 9, 12], [30, 25, 23, 29], [2, 1, 5, 5], [23, 30,
26, 25]] et £2(ANB, SEXE) = [[10, 9, 3, 5], [43, 40, 35, 42], [7, 8, 5, 8], [20,
32, 30, 40]].

3. OPÉRATEURS DE COMPOSITION/DÉCOMPOSITION

Les opérations de composition/décomposition des résumés permettent de
rendre de plus en plus complexe ou de plus en plus simple la sémantique des
résumés manipulés, sans toutefois modifier l'information véhiculée par les
résumés élémentaires, ni leur dérivabilité potentielle. Ainsi, l'utilisateur peut
créer de nouvelles TSC, par concaténation de deux TSC totalement compati-
bles, selon leur dimension, ligne ou colonne, commune, à travers l'opérateur
de concaténation CONCATENATE, ou extraire différentes TS composants
d'une TSC, grâce à PROJECT. Les opérateurs de jointure naturelle : JOIN
et de jointure naturelle externe : OUTERJOIN sont deux alternatives à la
concaténation, pour des TSC compatibles, mais dont l'extension du multi-
schéma commun diffère. La TSC résultat est dotée d'un multi-schéma compa-
tible avec celui des opérandes et dont l'extension correspond à leur intersec-
tion ou leur union extensive. Avec les quatre opérateurs de cette classe,
l'utilisateur peut réaliser le rapprochement de différents résumés existants,
selon un élément de structure commun, en ayant la possibilité au cours de
cette opération de travailler assez finement sur l'extension du résultat.

CONCATENATE : Cet opérateur binaire permet de concaténer, selon les
lignes ou les colonnes, deux TSC totalement compatibles, i. e. ayant un multi-
schéma, ligne ou colonne, identique en intension et en extension. Il offre
ainsi à l'utilisateur la possibilité de rapprocher différents résumés, pour
faciliter l'interprétation de leur comparaison ou des opérations ultérieures.
CONCATENATE n'a pas de répercussion sur les extensions de chacune des
TSC opérandes, qui sont conservées dans la TSC résultat, ni sur leur matrice
de fonctions statistiques.
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La syntaxe de cet opérateur est la suivante : CÖNCATENATE (d, 51, S2),
où d doit être remplacé par « / » ou « c » pour exprimer une concaténation
des TSC SI et S 2 selon les lignes ou colonnes.

Exemple 3> 1 : La TSCZ1 (illustrée par les figures 3 et 4) est obtenue à
partir des TSA, C, B et D (fîg. 1), totalement compatibles, selon les colonnes,
deux à deux et dans Tordre donné, par la séquence d'opérations de concaténa-
tion suivante : Z2 = CONCATENATE (c, A, C) puis Z3 - CONCATENATE
(c, B, D) où les TSC résultats Z2 (Jîg. 9) et Z3 sont définies en terme de
TS par : MAT_TS(Z2) = [>4, q et MAT_TS(Z3) = [£, D]. Z2 et Z3 étant
totalement compatibles selon les lignes, nous avons : Zl = CÖNCATENATE
(/, Z2? Z3).

Formellement, considérons les deux TSC SI et S2, dont les schémas sont
les suivants :

SH (S 1) - (F 1 /, F l c, RESUM 1) et SH (S 2) = (F219 F2 c, RESUM 2), avec
FI l et F21 deux multi-schémas compatibles et

VAL (FH, 51) = VAL(F2/, S2).

La concaténation de SI et 52, selon les lignes, produit la TSCS, définie
comme suit :

CONCATENATE (/, S1, S 2) = S, avec SH(S) = (F/9 Fc, RESUM) où :

- jF /=F l / e t YAL(Fl, S) = VAL (FI/, S1) = VAL(F2/, 52);
- Fc = F\c®F2cet VAL(Fc, 5) = VAL (F le, SI) © VAL(F2c, SI)

où © est le symbole de la concaténation d'ensembles ordonnés ;
- RESUM = RESUM 1 ©c RESUM 2 et
VAL(RESUM5 S) = VAL (RESUM 1, S1)©CVAL(RESUM2, 52) où ©c

représente la concaténation de matrices en colonne.

Enfin,

PROJECT : A travers cet opérateur unaire, l'utilisateur peut éliminer, dans
un résumé, les différentes informations, qu'il juge non nécessaires, véhiculées
par un ou plusieurs résumés élémentaires. II peut donc extraire à partir d'une
TSC, une de ses TS composants ou une nouvelle TSC, composée d'un sous-
ensemble de TS, ayant en commun, deux à deux, un schéma d'attributs
catégories ligne ou colonne. PROJECT n'a pas de répercussion sur les
extensions des différentes TS extraites, ni sur la fonction statistique associée.
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Sa syntaxe est la suivante : PROJECTS (S, [PJ), où [PtJ] est une sous-
matrice de la matrice des identifiants de TS de l'opérande, avec ie[l. . . m l ] ,
je[l. . . n i ] , l | m l ^ m et l^nl^n.

Exemple 3.2 ; Considérons la TSCZ1, PROJECT(Zl, [A, C\) produit la
TSCZ2, illustrée par la figure 9.

Formellement, soit une TSC S, de schéma: SH(S) = (F/, Fc9 RESUM).
L'utilisateur désire opérer, à partir de 5, l'extraction d'un ensemble de
(m 1 x n 1) TS, constituant une sous-matrice de MAT_TS (S), dont les ensem-
bles d'indices ligne et colonne dans MAT_TS0S) sont respectivement notés :

PROJECT (S, [Ptj]) = S' avec SH (S') = ( F /, F c, RESUM'), où :

- seuls sont conservés, dans F ' / , les schémas lignes des TSPtj extraites,
d'où :

F'I=[T'lu . . . , r / n l ] et V f e [ l . . . m l ] , T'lv = THv

et

V A L ( r ' / r , S') = VAL(J7iV, 5);

- F ' c - [ r ' c l 3 . . . , T'cnl] et V / 6 [ l . . - . » l ] , T'cr=Tcjr et

— RESUM' est constituée uniquement des attributs résumés des TS
extraites :

Vï"e[l. . .ml], V / e [ l . . .ni],

&l>r = R h'J'r e t V A L (RESUMA, S') = VAL (RESUM ivjr, S).

Enfin,

- la matrice des fonctions statistiques de S' est une sous-matrice de celle
de S, dont les éléments f'vy sont définis par :

V i e [ 1 . . . m 1], V ƒ e [ 1 . . . n 1], f'vy =fivjy.

Les deux primitives CONCATENATE et PROJECT, définies ici, permet-
tent par leur coopération une composition réversible de TSC (cette propriété
est donnée en annexe).

JOIN : L'opérateur binaire JOÏN travaille sur des TSC compatibles. Il
opère une concaténation des deux opérandes selon leur dimension commune,
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mais en ne considérant, pour chaque attribut catégorie, que les modalités
qu'il prend à la fois dans les deux TSC opérandes, si bien que l'extension du
multi-schéma ligne est constituée, dans le résultat, des tuples communs à celle
des multi-schémas des opérandes. Seules les valeurs résumées, structurées par
les combinaisons de modalités retenues, sont conservées pour les attributs
résumés considérés. Le résultat de JOIN est compatible, selon la même
dimension, avec les TSC opérandes.

Exemple 3 . 3 : Considérons le résumé complexe, représenté par la TSC Z4
{fig. 11), dénombrant tous les étudiants Niçois de deuxième cycle, par sexe,

Z4

E : Count
F: Count

SEXE

SEXE

MILIEU

DISCIP

0

ENB

FNB

F
F
F

M
M
M

F
F

F

M
M
M

2 4

E : Count

F : Connt

Agriculteurs
Ouvriers
Commerçants
Agriculteurs
Ouvriers
Commerçants
Informatique
Mathématiques
Physique
Informatique
Mathématiques
Physique

NUL

150
320
405

102
370
390

294

212

120

350

195
164

Figure 11. - Schéma et extension de la TSCZ4.

milieu socio-professionnel et par sexe, discipline. Dans Z4, les modalités de
l'attribut MILIEU sont : {Agriculteurs, Ouvriers, Commerçants}.

Supposons que l'utilisateur cherche à analyser la représentativité des étu-
diants des deux premières années par rapport à tous ceux inscrits dans le
même cycle, pour quelques disciplines scientifiques et certaines catégories
socio-professionnelles. Il désire réaliser une composition préalable de Zl et
Z4. L'attribut MILIEU, étant, dans ces deux TSC, doté d'une extension
différente, le rapprochement de Zl et Z4, peut être réalisé, en éliminant les
modalités non communes de cet attribut, par : JOIN(/,. Zl, Z4). Le résultat
de cette opération est la TSCZ5, illustrée par la figure 12.

Formellement, soient deux TSC SI et 52, compatibles selon les lignes, de
schéma :

l9 Fie, RESUM 1) et SH(S2) = (F2It F2c, RESUM2)
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Figure 12. - Schéma et extension de la TSCZ5.

avec :

les

. . .m],

attributs A\ll
k et A2l(

k sont compatibles et
, 52)^0.

La vérification de cette dernière condition élimine le cas où deux attributs
catégories compatibles de 51 et 52 ont des ensembles de modalités disjoints,
dans l'extension de ces deux TSC.

JOIN (/, 51, 52) = S avec SH(S) = (Fl9 Fc, RESUM), où :

- Fl=FlUtYAL(Fl, 5)={x sê(VAL(Fl/, 51)nVAL(F2/ 5 52))}, où
H respecte d'ordre sous-jacent des tuples dans l'extension des multi-schémas
lignes de 51 et 52;

- Fc = F\c<c)F2cet VAL(Fc, S) = VAL(Flc, 51) © VAL(i^2c, 52);

- RESUM = RESUM 1 ©c RESUM 2.

Pour exprimer l'extension de RESUM, en fonction de celle de RESUM 1
et RESUM 2, nous introduisons les applications injectives \|/1 et \(/2, associant
à chaque tuple de VAL (FI, S) l'indice du tuple identique dans VAL (Fil, SI)
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et VAL(F2Z, 52) :

\|/1 : VAL(F/, S)->[1. . .Card(FW, SI)] et \|/1 (T,) = J 1/T, = T 1S1

\|/ 2 : VAL (F/, S) ->[1. . . Card (F2 /, S2)] et \|/ 2 (TS) = J 2/xs = x 2s2,

où

x l s l eVAL(Fl / , 51) et x2s2eVAL(F2/, S2).

Alors :

Vz;e[l.. .Card(Flc, 51)],

r„ = r W r l s l „ e V A L ( R E S U M l , SI) et *l=v|/l(xs);

Vz;e[Card(Flc, 51)4-1. . .Card(Flc, 51) + Card(F2c, 52)]

rsv = r2s2v2fr2s2v2eVAL(F2c, 52);

v2 = v-Cnid(Flc, 51) et s2

Enfin,
= MAT_/(51)<c\MAT„/(52).

OUTERJOIN : L'opérateur binaire OUTERJOIN concatène deux TSC
compatibles, selon leur dimension commune, par exemple les lignes. Il produit,
une nouvelle TSC, compatible en ligne avec les opérandes, en considérant,
pour chaque attribut catégorie, l'union des modalités dans l'extension des
TSC opérandes. Pour chaque attribut résumé, les valeurs, correspondant aux
mêmes combinaisons de modalités dans l'opérande considérée, sont retenues.
Des valeurs résumées nulles sont introduites, pour les tuples rajoutés dans la
classification. La sémantique de cette valeur nulle dépend de la fonction
statistique associée aux TS. Elle est assimilée à zéro si la fonction est COUNT
ou SUM, à moins l'infini si la fonction est MAX et à plus Vinfini si la fonction
est MIN.

Contrairement au précédent, cet opérateur permet de concaténer deux TSC
non totalement compatibles, sans élimination d'aucune donnée existant dans
les opérandes.

La syntaxe de l'opérateur est : OUTERJOIN (d9 51, 52) où d indique la
dimension selon laquelle les deux TSC opérandes sont compatibles.

Exemple 3.4 ; Nous considérons la même opération de rapprochement
entre Zl et Z4 que dans l'exemple précédent, mais en réalisant l'union des
modalités de l'attribut MILIEU.
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Figure 13. - Schéma et extension de Z6.

OUTERJOIN(/, Zl, Z4) produit comme résultat la TSCZ6, schématisée
par la figure 13.

Formellement, soient deux TSC51 et 52, compatibles selon les lignes,
dont les schémas sont les suivants: SH(S1) = (F1/S Fie, RESUM 1) et
SH($2) = (F2/, F2C, RESUM 2). Nous avons donc: W e [ l . . . m ] ,
V/ce[l . . . ut], les attributs A 11[ et A2I\ sont compatibles (l'intersection de
leur extension pouvant éventuellement être vide).

OUTERJOIN(/, SI, 52) = 5, avec SH(S) = (F/, Fc, RESUM) où :
- FI-FIL Contrairement à l'opérateur précédent, l'expression de l'exten-

sion de Fi, en fonction de celle de Fil et F21, nécessite la connaissance
de Tordre du domaine des différents attributs catégories. Pour cela, nous
introduisons la fonction cp permettant d'ordonner l'union de deux ensembles
ordonnés, en fonction de la relation d'ordre existant sur le domaine sous-
jacent. Nous avons alors : Vze[l . . . m], Vfce[l . . . wj,

m «i

VAL(F/,S)= © ® q> (VAL 041 4, SI) UVAL (.4 2 4, S 2)).
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- Fc = F l e © F 2 c et VAL (Fe, S)=VAL(F1 c, SI) ©cVAL(F2c,.52);

- RESUM - RESUM 1 © c RESUM 2.

Four exprimer fextension de RESUM, BOUS introduisons les applications
injectives, notées cp 1 et <p 2, associant à chaque tuple respectivement de
VAL (F H SI) et de VAL(F2/,S2), l'indice du tuple identique dans
VAL (F/, S):

<pl: VAL(FHSl)-+[l . . .Cani(FZ,S)] et <p 1 (x In) = s/x l . i3 8^;

q>2: VAL(F2/,S2)-*[l...Card(F/,5>] et <p2(x2s2) = s/t2,2 = ts5

où :

T 1 , 1 € V A L ( F 1 / , S 1 ) ; X 2 , 2 6 V A L ( F 2 / , S 2 )

avec s le[ l . . .Card (FUS!)]

et

s2e[i . . . Card(F2/,S2)].

Chaque tuple xs5 de Fextension de Fi dans S, permet de structurer un
ensemble de valeurs résumées, constituant un vecteur dans VAL (RESUM, S),
défini par :

[r„/ve[l . . .Card(Fc,S)] .

Toute valeur de ce vecteur est soit nulle, si elle est structurée par une
combinaison de modalités ajoutée lors de la modification de multi-schéma
ligne, soit égale à la valeur résumée de RESUM 1 ou RESUM2 (suivant
l'indice v), correspondant au même tuple de Fl dans SI ou S2. Ainsi,
Vz>e[l . . . C a r d ( F l c , SI)].

Si x$$VAL(F 1 U SI) alors rw=NUL, sinon rsv-rlslv avec s=<|> 1 (x lsl).

Vt>6[Card(F le, S l ) + 1 . . . Cafd(Flc,

Si x5#VAL(F2/s S2) alors rw = NUL, sinon rav-r2s2v2
 a v e c :

^=q>2(x2s2) et o«t ;2-Card(Flc s SI).

Enfin,
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4. OPÉRATEURS DE DÉRIVATION

Nous englobons, dans la classe de dérivation, des possibilités d'agrégation
et de calcul Les premières permettent de synthétiser la classification d'ensem-
bles de macro-données, alors que les secondes ne modifient pas le niveau de
détail des données manipulées, mais toutes incluent une phase de calcul de
nouvelles valeurs résumées. Mettant en jeu la fonction somme, l'opérateur
ÀGGREGÀTE permet, appliqué sur des résumés obtenus par l'utilisation de
fonction additive, d'en tirer la même information à un niveau moindre de
détail. Pour cela, il procède à l'élimination d'un attribut catégorie dans le
schéma d'une TSC et à la sommation des valeurs résumées concernées.
L'opérateur complémentaire SAGGREGATE réalise la même opération mais
sur tous les attributs catégories d'un schéma d'attributs ligne ou colonne,
dans une TSC. Parmi les opérateurs de calcul proposés, nous en distinguons
deux types : les opérateurs de calcul arithmétique et ceux de calcul statistique.
A travers des calculs très simples sur les valeurs résumées, les premiers
permettent des conversions d'unité, des consolidations ou des cumuls, par
exemple pour déterminer le résumé représentant deux sous-ensembles distincts
mais comparables de la population sous-jacente, à partir de résumés les
synthétisant respectivement. Les opérateurs de calcul statistique fournissent
les résultats équivalents à ceux de traitements sur les micro-données, faisant
appel aux fonctions calculables. Ils s'appliquent sur les différents résumés,
issus du calcul des fonctions additives paramètres de la fonction calculable, et
effectuent alors les opérations arithmétiques requises sur les valeurs résumées,

AGGREGATE : AGGREGATE est un opérateur unaire, permettant la
production de résumé dont le niveau de détail est plus grossier que celui de
l'opérande. Ce dernier doit obéir à la contrainte de dérivabilité suivante :
tous les résumés élémentaires de la TSC, concernés par Paggrégation, doivent
avoir été calculés par application d'une fonction additive.

AGGREGATE effectue une synthèse de toute ou une partie de la classifica-
tion d'un résumé, en éliminant le dernier attribut catégorie d'un des schémas
de la TSC le représentant, si bien que les nouvelles classes introduites corres-
pondent à un regroupement des classes initiales. Les valeurs des différents
attributs résumés, concernés par la manipulation, sont sommées, selon
des blocs de valeurs correspondant à la nouvelle classification
(cf. paragraphe 2.6). L'opérateur AGGREGATE ne dénature pas les attri-
buts résumés sur lesquels il s'applique. La matrice des fonctions statistiques
du résumé résultat est donc analogue à celle de l'opérande.
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La syntaxe utilisée est : AGGREGATE (d, S, Py), où d est la dimension,
ligne ou colonne, de l'attribut catégorie à supprimer. Celui-ci appartient au
schéma, ligne ou colonne, d'une ou plusieurs TS, dont l'identifiant ou un des
identifiants (Pu) doit être précisé comme argument. La fonction somme est
appliquée aux valeurs résumées de tous les attributs JRy(ie[l . . . m] ou
7 6 [1 . . . « ] ) , au préalable regroupées ensemble si elles sont structurées par
les mêmes tuples dans le schéma concerné Tl{ ou Tcy De plus, Vfe[l . . . m]
ou Vye[l . . . n], fa doit être une fonction additive.

Exemple 4 .1 : La TSCZ7, dont le schéma et l'extension sont illustrés par
la figure 14, est obtenue à partir de la TSCZ1, en utilisant différentes
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Figure 14. — Schéma et extension de Z7.

opérations de transposition. Elle lui est équivalente informationnellement
mais est organisée différemment.

L'utilisateur cherche à connaître le nombre d'étudiants, objets de l'examen,
par sexe, milieu socio-professionnel et attribution ou non d'une bourse et
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par sexe, discipline et attribution ou non d'une bourse, II désire aussi obtenir
le montant total des bourses attribuées, par sexe, milieu et par sexe, discipline.
Or, le résumé Z7 contient l'information souhaitée mais à un niveau de détail
plus fin. Tous les éléments de MAT^f (Z7) étant des fonctions additives, deux
opérations d'agrégation successives permettent alors à l'utilisateur d'obtenir le
résultat escompté, correspondant à la TSCZ8 (schématisée par la figure 15) :

AGGREGATE (ƒ, Z7, S) = Z7', puis AGGREGATEN Z7, U) = Z%.
Formellement, considérons une TSCS, de schéma SH(S) = (i ? /5 F c,

RESUM), où F l est un multi-schéma ligne non vide, contenant le schéma
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Figure 15. - Schéma et extension de îa TSC Z8.

Tlâ^[Ald
k/ke[l . . . u]]y avec u ^ l . D e plus, tous les éléments fdj(je[1 . . . n])

de la matrice des fonctions statistiques de S sont des fonctions additives.

AGGREGATE (ƒ, S, Pai) = S" avec SH (ST) = ( F ' / , Fc, RESUM') où :
- F'l=[T'ljie[l . . .mHetVie[l ...m]li*d> Tl^Tl^X

YAL(Tf l^S^^

siu=l9 r/d«0etsi w>l, r'/^^^Jj/ketl . ..«-!]] avec :
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- F'c =Fcst YAL(F'c, S)=*VAL(JFc, S).
~~ RESUM'-RESUM, et

chaque valeur r's.v(s' e [1 . . . Card(Ff 1, S%ve[l . . . C a r d é e , 5')]) de l'ex-
tension de RESUM' est calculée'en fonction des valeurs de YAL(RESUM, S)
par :

- t -z=,ft. . . £ Card(J%S')l
i=l J

.^Caxâ(FfhS')\,r'^

OU

5=5' + (Card (77* S) - Card (T' ld7 S'))

= srjr Card (T/d) S) (1 - 1 /Card (>4 /^ S)),
d - l d

i = l i=

<<o+ 1) Card U *i S) (s' ~ö)

X !•„ où
s « (« + 1) + {Card U ij, S) (s' - # - î )>

Enfin,

Cas particulier ; Si l'extension de l'attribut À là
k est réduite à une unique

valeur dans la TSC opérande (par exemple à la suite d'opérations d'affine-
mentX Fopérateur AGGREGATE permet l'élimination de cet attribut; la
phase de calcul des valeurs résumées est, dans ce cas, réduite à une simple
affectation.

SÀGGREGÀTE : Cet opérateur complémentaire réalise la même opération
que la primitive AGGREGATE» mais sur tous les attributs d'un schéma
ligne ou colonne, dans une TSC. Il impose la même contrainte de dérivabilité
des résumés élémentaires concernés par l'agrégation et ne modifie pas les
fonctions statistiques associées. Cet opérateur est particulièrement bien adapté
au calcul de marge d'un tableau statistique (i. e. les totaux en ligne et en
colonne), très utile aux statisticiens, comme BOUS l'illustrons à travers l'exem-
ple suivant.

Recherche opérationnelle/Opérations Research



LE LANGAGE DE RÉSUMÉS STATISTIQUES, STAR+ 405

La syntaxe à utiliser est : SAGGREGATE (d, S, Pï7) où d est la dimension
du schéma d'attributs à agréger, lequel organise notamment la TS Pt) dans
laTSCS.

Exemple A. 2; Supposons que l'utilisateur désire effectuer le calcul des
marges pour le résumé élémentaire représenté par la TS A (Jig. 1 et 2). Pour
cela, il réalise les opérations suivantes :

AB = SAGGREGATE (c, A, A) ; AC - SAGGREGATE (ƒ, A, A)

et

AD = SAGGREGATE (/, AB, AB) = SAGGREGATE (c, AQ AC).

Enfin, la concaténation des différentes TS obtenues est effectuée par :

A' = CONCATENATE (/, A, AB) ; A" - CONCATENATE (/, AC, AD)

puis :
Z9 = CONCATENATE (c, A', A"). Le résultat de cette série d'opérations est
un résumé arbitrairement complexe, modélisé par la TSC Z9, dont le schéma
et l'extension sont illustrés par la figure 16.

29
Â : *Cotni.t J AB : Coimt

AC : Conat] AX>: Cotini

SEXE MILIEU

0

AH^ET

BOUHSIEM

ANB

ACNB

0

ABHB

ADNB

j
A : Con&t j AB : COTUU |

AC : Connt ( AD : Count J

F Ouraeïs
F Cèdres

M Owrn&ïs
M Cadres

NUL

l

0

15
30
2

10
43
7

107

i

N

14
25
5
9

40
8

101

z

0

23
1
3

35

76

2

H

n
29

5
4Z
8

101

NUL

50
107
13
27

i60
28
385

Figure 16. - Schéma et extension de la TSCZ9.

Formellement, considérons une TSC S, de schéma SH (*$) — ( F/ s Fc,
RESUM), où FI est un multi-schéma ligne non vide, contenant le schéma
TIâ. De plus, tous les éléments fdj(je[l . . . « ] ) de la matrice des fonctions
statistiques de S sont des fonctions additives.

vol. 24, B° 4, 1990



4 0 6 L. LAKHAL, R. CICCHETTI

SAGGREGATE (/, S, PdJ) = S' avec SH (S') = (ƒ"/, Fe, RESUM') où :
-F' [T lu...,T'lm] et Vie[l ...m}/i^d, r / £ =r / ; et

f) S); et T'ld = 0;

- RESUM'= RESUM.
Chaque valeur r;,„(/e[l . . . Card(F'l, S% ve[l . .. Card (Fe , S')} de

l'extension de RESUM' est obtenue en fonction des valeurs de
VAL (RESUM, S) par :

V 5' e T 1 . . . X Card (T 1:, S') 1 , r's.v=rs,v

V s' e X C a r d iT' h, S')+\ ... Card ( F ' /, S') , r's.„, = rsv.

où

5=5' -(Card (Tld,S)-l).

Si

/=

/,.„= 2 où (o= £ Card (r/;>>S').

Enfm,
- MAT./(50 = MAT./(S).

Opérateurs de calcul arithmétique

Les quatre opérateurs arithmétiques + , - - , * , / sont, dans leur fonction-
nement, analogues. Cependant, pour contrôler la cohérence du résultat et en
connaître la sémantique^ l'utilisation directe des deux derniers est volontaire-
ment limitée.

Les primitives + et — peuvent être appliquées sur deux TSC totalement
compatibles à la fois selon les lignes et selon les colonnes, et dont les attributs
résumés sont également compatibles deux à deux. De plus, la matrice des
fonctions statistiques des opérandes doit être identique. La TSC résultat
d'une telle opération est totalement compatible, en ligne et en colonne,
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avec les TSC initiales. Ses valeurs résumées sont calculées en sommant ou
soustrayant, deux à deux, celles des opérandes. Il est également possible de
fournir comme argument Pidentifiant d'une TSC et une valeur constante. Ce
n'est que dans le cadre de ce cas particulier que peuvent être utilisés les
opérateurs * et /.

La syntaxe de l'opérateur + est donnée à titre d'exemple : +(S1, S2) ou
+ (S1, C). où SI et S2 sont deux TSC dont les contraintes de compatibilité
sont indiquées ci-dessus et C est une constante numérique, différente de zéro.

Exemple 4 . 3 ; Supposons qu'il existe, dans la base exemple, un résumé
Z10 fournissant exactement les mêmes comptages que Z9 (fig. 17), selon la
même classification, mais pour les étudiants de l'Université de Toulon.

ZlO
ÂË: Count 1 AF; Count

AG : Count | AH : Count

SEXE | MILIEU

0

z
AE : Count
AG : Count

•• Jl
AF : Count
AH : Count ||

F Agriculteurs
F Ouvrier?
F Cadres
M Agriculteurs
M Ouvriers
M Cadres

NUL

AN_ET

BOURSIER

AENB

AGNB

1

0

2
11

1

5
5
0

24

1

N
0
5

20

3
13
10

51

0

AFNB

AHNB

2

0

1
11
3

4
17

8

44

2

3
9
16

9
2i

67

NUL

6
36
40
21
56
27

186

Figure 17. - Schéma et extension de la TSC ZlO.

Si l'utilisateur cherche à dénombrer les étudiants du sud-est, il peut détermi-
ner les comptages globaux, L e. pour les Universités de Nice et Toulon, selon
la même classification, en opérant l'addition des deux TSC Z9 et ZlO. Le
résultat de l'opération +(Z9, ZlO) est la TSC Zll, présentée par la figure 18.

Nous présentons, formellement, la TSC résultat de l'opérateur +, dans les
deux cas d'utilisation possible, i. e. avec comme opérandes soit deux TSC,
soit une TSC et une constante.

Considérons, d'abord, les deux TSC SI et S2, dont les schémas sont les
suivants :

SH(S1) = (F1/ , Fie, RESUM1) et SU(S2) = (F2l, Fie, RESUM2). SX
et S 2 doivent vérifier les contraintes suivantes :

- VAL(in/, 51) = VAL(F2/, S2) et YAL(F1 c, Sl) = YAL(F2c, 52);
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AI

AK

Zl l
Connti AJ
Countj

SEXE

0

AL

: Count
: Count

MILIEU

AM_ET

BOURSIER

AIHB

AKNB

0

AJNB

ALNB

2
AI : Count
AK : Connt

11

AJ : Court
AL : Count

F Agriculteurs
F Ouvriers
F Cadres

M AgïicTjltETirs
M Ouvriers
M Cadres

NUL

1

0

17
41

3

15
48

7
131

1

N

14
30
25

12
53
18

152

2

0

10
34
A

7
52
13

120

2

M

15
38
21

H
63
17

1&8

NUL

56
143
53

48
216
55

571

Figure 18. - Schéma et extension de la TSC Z l l .

- les attributs résumés de SI et S2 sont compatibles deux à deux :

Vze[l. . .m] et Vye[l ... n],

Rlfj et R20 sont définis sur le même domaine D (R^) ;

- les éléments de M AT _ƒ (SI) et MAT_/(S2) sont identiques deux à
deux :

V i6 [ l . . .m] et Vje [ l . . . « ] , / l y = / 2 y .

L'addition de ces TSC s'exprime par :

+ (S1, S2) = S avec SH(S) = ( f /, F c, RESUM) où :
- Fl=F 1/et VAL(F/, S) = VAL(F1/, S1) = VAL(F2/, 52);
- F c = F 1 c et VAL(F c,'S)=VAL(f 1 c, 51)=VAL(F 2c, S2);

- RESUM = RESUM 1 et

V*e[l . . . Card(F /, S)], V»e[l . . . Card(F c, S)],

si rls„ = NUL ou r2s„ = NUL alors rw = NUL, sinon rsu = rlsv + r2sv.

Enfin,
- MAT _ƒ (S) = MAT _ƒ (S 1) = MAT _ƒ (S 2).
Pour le deuxième cas, nous utilisons la TSC S et une constante numérique

C spécifiée par l'utilisateur.
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+ (S, C) - S' avec SH (S1) = SH (S) et :

l, S);

. . . Card(F'/, S% Vt>e[l . . . Card(F'c, S')]
les valeurs résumées r'sv de VAL(RESUM, *S) s'expriment par

si rsu = NUL alors r^ = NUL sinon r'sv = rsv+C.

Enfin,

L'opérateur — est strictement similaire à +, mais il effectue la soustraction
de valeurs résumées. Quant aux primitives * et /, utilisables uniquement
avec une constante comme argument, elles sont analogue au deuxième cas
d'utilisation de + et mettent en jeu l'opérateur arithmétique correspondant.

Opérateurs de calcul statistique

Pour être à même d'effectuer les calculs statistiques usuels, tout en contrô-
lant, voire guidant, l'utilisation, notre démarche se base sur les travaux de
paramétrisation des fonctions statistiques calculables et propose une famille
d'opérateurs, chacun étant dédié à un calcul particulier. Tous les résumés
opérandes dans ces calculs doivent être dérivables (les paramètres des fonc-
tions calculables étant des fonctions additives). De plus, il est possible d'affi-
ner les contraintes portant sur les opérandes, en fonction de chaque opérateur.

Quel que soit le calcul envisagé, il n'existe pas de différence fondamentale
dans la définition de l'opérateur correspondant. Aussi, nous nous contentons
de deux exemples, AVERAGE et COVARIANCE, pour expliciter formelle-
ment la TSC résultat par rapport aux opérandes.

La syntaxe adoptée pour ces opérateurs est la suivante :
CALCUL. STAT (Si, . . .9Sx), où CALCUL. STAT est un terme générique
à substituer par le calcul voulu et SI, . . ,,Sx sont les résumés dérivables
paramètres.

Exemple 4.4 ; Supposons que l'utilisateur cherche à déterminer la moyenne
des bourses attribuées par sexe, milieu socio-professionnel et par sexe, disci-
pline, pour les étudiants Niçois boursiers des deux premières années de
deuxième cycle. Cette information peut être tirée de la TSC Z8 (fig. 15), qui
donne, pour la même classification, le montant total des bourses attribuées
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et également le nombre d'étudiants boursiers. Mais, au préalable, les manipu-
lations suivantes doivent être réalisées :

— une opération d'affïnement doit être effectuée, afin de ne conserver
pour l'attribut catégorie BOURSIER, que la modalité « O », Une telle
opération permet d'éliminer les comptages relatifs aux étudiants non
boursiers, et fait appel à la primitive SELECT (cf. paragraphe 5) ;

— une opération d'agrégation est alors nécessaire pour supprimer l'attribut
catégorie BOURSIER, Elle correspond au cas particulier où la fonction
Somme est appliquée sur des classes réduites à une unique valeur. Cette
opération ne modifie donc pas les extensions des attributs résumés WNB et
YNB de Z8, qui conservent les valeurs retenues dans l'étape précédente. Son
objectif est simplement d'éliminer l'attribut BOURSIER de la TSC, dont le
multi-schéma colonne est alors vide;

— deux opérations d'extraction permettent ensuite d'isoler les paramètres
nécessaires au calcul, sous forme de deux TSC dont la sémantique correspond
respectivement au nombre d'étudiants boursiers et au montant total des
bourses attribuées pour la classification suivante : sexe, milieu socio-profes-
sonnel et sexe, discipline.

Cette séquence de manipulations produit donc comme résultat deux TSC,
totalement compatibles en ligne et en colonne, Z12 et Z13 illustrées par la
figure 19,

Ces deux TSC peuvent alors être utilisées comme arguments de l'opérateur
de calcul AVERAGE, afin d'obtenir les valeurs moyennes des bourses attri-
buées, demandées par l'utilisateur, de la manière suivante :
AVERAGE(Z13, Z12). Le résumé, résultat de la requête, est représenté par
la TSC Z14, dont le schéma et l'extension sont donnés par la figure 20.

Pour obtenir ces valeurs moyennes, par sexe, ou pour calculer la moyenne
générale des bourses pour les étudiants examinés, le même opérateur peut
être appliqué sur les résumés opérandes, au préalable agrégés pour obtenir le
niveau de détail requis.

Nous nous intéressons, dans un premier temps, à l'opérateur AVERAGE,
en définissant la TSC résultat en fonction des TSC opérandes, en ayant au
préalable indiqué les contraintes que doivent vérifier ces dernières. Nous
procédons, ensuite, de manière analogue pour l'opérateur COVARIANCE.

Considérons, d'abord, les deux TSC SI et S2, dont les schémas sont
les suivants: SH(S1) = ( F H, Fie, RESUM1) et SH(S2) = (F2Z, F2cy
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Z12

AH : Coant
AN : Count

SEXE

SEXE

MILIEU

DISCIP

0

AMNB

ÂNKB

ZI3

AO : Snm

AP : Sum

SEXE

SEXE

MILIEU

DISCIP

0

AOMNT_B OURSE

APMNTVB OURSE

F
F
F
M
M
M
F
F
F
M
M
M

Z12

AM : Count

AN : Count

Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Informatique
Mathématiques
Physique
Informatique
Mathématiques
Physique

NUL

24
53
3
13

n
12

49
33
4?
58
36
50

F
F
F
M
M
M
F
F
F
M
M
M

2 1 3

AO : Sum
AP : Snm

Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Informatique
Mathématiques
Physique
Informatique
Mathématiques
Physique

NUL

35.325
79.500

2.600
17780

110.950
13.200

55.050
44.900
65.325
88.470
52.510
56.500

Figure 19. - Schéma et extension de la TSC Z 12 et Z 13.

Z14

: Avg

AR : Avg

SEXE

SEXE

MILIEU

DISCIP

0

AVG(MNT_B0UBSE)

AY6(MHT_BOTIESE)

F
F
F
M
M
M
F
F
F
M
M
M

Z I 4
AQ : A

AR : A

Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Informatique
Mathématiques
Physique
Informatique
Mathématiques
Physique

NUL

1472
1500
867

1368
1422

noo
1123
1361
1390
1525
1459
1130

Figure 20. - Schéma et extension de la TSC Z14.

RESUM2), où 51 et 52 vérifient les containtes suivantes :

- VAL(F1/,51) = VAL(^2/, 52) et VAL(F1 c, 51) = VAL(F2c, 52);

- V/e[l . . . m] et \fje[l . . . n]J lo. = Sum et ƒ 2y = Count.

AVERAGE (SI, S2) = S avec SR(S) = (F /, F c, RESUM) où :

- Fl=FllttVAL(Fl, S) = VAL(FW, 51) = VAL(F2/, 52);
( 5 ) = VAL(JFlc)51)-VAL(F2c, 52);

- RESUM = AVG (RESUM 1)
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et

V5€[l - . . Card(F/, 5)], Vve[l . . . C a r d é e , S)],

si r 1SU#NUL, r2st î^NUL et r2sv^0 alors rsv = rljr2$v, sinon rS(J =

Enfin,

- V i e [ l . . . r o ] et Vje[l. . .wJ, f^Avg.

Considérons, à présent, la TS 51 et les TSC compatibles en ligne et
colonne 525 53 et 54 dont les schémas sont : SH(51) = ( r i / , Tic, RI),
SH(S2) = ( F 2 / , F2c, RESUM2), SH(53) = ( F 3 / , F3c, RESUM3) et
SH(54) = ( F 4/, F 4c, RESUM4), et qui vérifient les contramtes suivantes :

- Tlî= 0; T\ c^0 ; Tunique valeur ri de VAL(R1, 51), est différente
de zéro et de la valeur nulle et la fonction statistique associée à 51 est ;
ƒ 1 = Count S1 est donc une TS constante ;

- VAL(F2/, 52 ) -VAL(F3 / , 53) = VAL(F4Z, 54);

- VAL(F2c, 52) = VAL(F3c, 53) -VÀL(F4c ,54) ;

- Vi*e[l . . . m] et Vjefl . . . n\ ƒ 2u=Sum(Prod); ƒ 3y=Sum et

COVARIANCE(S1, S25 S3, S4) = S avec SH(S)«(F /, F c> RESUM) où :

- F /=F2 /e t

VAL (F/ , 5) = VAL(F2/} 5
f2) = VAL(F3/, S3) = VAL(F4/, 54);

î5) = VAL(F2c552)-VAL(F3c?53)-VAL(F4^54);

RESUM - COV (RESUM3, RESUM4) et

...Card(F/,S)], VÜ€[1 . . . Card(Fc>S)]f si

et r4

alors rw = (l/(rl-l)) (r2„-(l /r l)r3„r4J sinon rst?-NUL;

Enfin,

- V/e[l . . . m] et Vy
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5. OPÉRATEURS D'AFFINEMENT/ÉLARGISSEMENT

Les manipulations d'affinement et d'élargissement permettent à l'utilisateur
de travailler très finement sur les valeurs d'un résumé et en particulier
d'intervenir sur sa classification. En affinant ou élargissant, d'où leur nom,
l'ensemble des valeurs d'un attribut catégorie, elles offrent à l'utilisateur la
possibilité de restreindre ou d'étendre le champ de son investigation statistique
et ainsi d'obtenir un résumé dont l'ensemble des données lui semble le plus
pertinent pour l'étude menée. Ces manipulations ont également un rôle
essentiel dans un processus de composition de résumés statistiques ou encore
de calcul, car elles permettent de rendre totalement compatibles deux résumés
dotés de classifications homogènes mais cependant différentes. Pour cette
classe de manipulation, nous définissons les opérateurs UNION, INTERSEC-
TION, DIFFERENCE, NRESTRICT, CSELECT et RSELECT. Les opéra-
teurs de calcul ou la primitive CONCATENATE, définis sur les TSC, impo-
sent la contrainte forte de totale compatibilité des résumés opérandes. Agencer
des résumés par exemple, au sein d'une nouvelle TSC, ne peut se faire que
s'ils ont une dimension commune, en intension et en extension, par définition
même de cette structure. Pour éviter les limitations de manipulation découlant
de cette contrainte, nous nous sommes intéressés, à la mise en cohérence
totale de deux TSC compatibles. Dans cet objectif, nous définissons les
opérateurs binaires UNION et INTERSECTION. Ils créent une nouvelle
TSC, à partir de la première opérande, en réalisant un « complément », par
union des combinaisons de modalités, ou un « croisement », par intersection,
de sa classification par rapport à celle de la deuxième TSC opérande. Ces deux
primitives permettent, avec CONCATENATE, l'expression des opérateurs
complémentaires JOIN et OUTERJOIN. Dans le même esprit, DIFFE-
RENCE effectue la différence ensembliste des combinaisons de modalités de
deux TSC. NRESTRICT permet, notamment au cours d'un processus de
décomposition de résumés, de retrouver l'ensemble des données significatives
d'une TSC, composant de ce résumé, en éliminant les éventuelles modifica-
tions apportées sur la TSC, lors d'une composition ou plus généralement
d'une comparaison avec d'autres. Il s'agit de supprimer les combinaisons
manquantes existant dans la classification d'un résumé, tout en respectant
la définition extensive d'un schéma d'attributs catégories. Par l'opérateur
CSELECT, l'utilisateur restreint l'ensemble des modalités d'un attribut caté-
gorie, aux seules valeurs vérifiant une qualification donnée. Il peut, de la
même manière, éliminer des valeurs résumées jugées non pertinentes, ou
encore effectuer, parmi elles, la recherche du minimum ou du maximum,
grâce à RSELECT.
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UNION : Cet opérateur de base admet comme arguments deux TSC
compatibles, selon une dimension, et engendre une nouvelle TSC? compatible
avec les précédentes, selon la même dimension. Utilisé pour compléter une
TSC par rapport à une autre, et inversement, UNION engendrent deux TSC
totalement compatibles, dont le multi-schéma commun peut être perçu, de
manière extensive, comme Funion de ses extensions initiales dans les TSC
opérandes. En effet, UNION procède en ajoutant, à l'extension des attributs
catégories de la première TSC, des modalités existant pour les attributs
compatibles dans la seconde, d'où une insertion de nouveaux tuples dans
l'extension des schémas et du multi-schéma concernés. Cet opérateur agit
également sur l'extension de la matrice des attributs résumés, par un ajout
de valeurs nulles correspondant aux nouvelles combinaisons de modalités
introduites.

D'un point de vue syntaxe, UNION admet trois arguments : l'identifiant
de la TSC à « compléter » et celui de la TSC par rapport à laquelle s'effectue
ce « complément », ainsi que la dimension ligne ou colonne de leur multi-
schéma commun : UNION(d, SI, 52).

Exemple 5.1 : Nous reprenons l'exemple du rapprochement des TSC Zl
(fig. 3 et 4) et Z4 (fig. 11). Ces deux TSC ont un multi-schéma ligne
compatible, mais l'extension de l'attribut catégorie MILIEU diffère d'une
TSC à Fautre. Pour les rendre totalement compatibles, Futilisateur peut
effectuer une double opération UNION. La première : UNION (/, Zl? TA)
engendre la TSC Z15, illustrée par la figure 21. Z15 est dotée d'une matrice
de TS? qui est une sous-matrice de celle de la TSC Zô, introduite dans
l'exemple 3.4, en utilisant l'opérateur de composition OUTERJOIN sur les
mêmes TSC opérandes. Une deuxième opération UNION (l, 2JA, Zl) permet
la création d'une TSC totalement compatible en ligne avec Z15 et dont la
matrice des identifiants de TS est : [[01, [R]] (cf. exemple 3 A, fig* 13).

Formellement, considérons les deux TSC 51 et 525 compatibles selon les
lignes, de schéma :

SH(51) = ( F H Fie, RESUM1) et SH(52) = (F2 / , F2c, RESUM2),
où :

V A L ( F H 5 1 ) # V A L ( F 2 / , 52).

UNION (Z, 51, S2) = SX, avec SH(S1') = SH(S1), et :
— l'extension de F 1 l dans S Y s'exprime en fonction de celle de F 1/ dans

51 et F 2/ dans 52 en utilisant la fonction cp (introduite pour l'opérateur
OUTERJOIN), permettant d*ordonner Funion de deux ensembles ordonnés
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1 215
M : Connt J N : Sum

P : Connt | Q : Sun

SEXE

SEXE

MILIEU

DISCIP

215
M:Cpxmt |~ N: Sum
P : Connt | Q : Snm

F
F
F

Agriculteurs
Ouvriers
Commerçants

F Cadre3
M
M
M
M
F

F
F

M
M
M

Agriculteurs
Ouvriers
Commerçants
Cadres
Informatique
Mathématiques
Physique
Informatique
Mathématiques
Physique

AN_ET

BOURSIER

HNB

PNB

1

0

15
30

NUL
2

10
43

NUL
7

25

18
27

38

17

25

1

N

14
25

NUL
55

9
40

NUL
29

39

21
14

37

29
23

AN ET

NMNT_BOURSE

QMNT_BOURSE

2

0

9
23

NUL
1

3
35

NUL
5

24

15
20

29

19

25

2

N

12
29

NUL
50

5
42

NUL
38

33

20
18

42

28

25

1

23.625
45.000
NUL
1.600

13.220

60.200
NUL
7.700

26.250
27.000
37.125

46.740

23.630

27.250

2

11.700
34.500
NUL
1.000
4.560

50.750
NUL
5.500

28.800
17.900

28.200

41.730

23.880

29.250

Figure 21. - Schéma et extension de la TSCZ15.

de modalités, en fonction de la relation d'ordre existant sur le domaine sous-
jacent. Nous avons alors :

m "i

VAL(F1Z, 51')= ® <8> q> VAL (A 1 4 51) UVAL (A 24 52)).
i=l k=l

- VAL(F le, S1') = VAL(F le, SI);
— l'extension de RESUM1 dans 51 ' regroupe les valeurs résumées de

RESUM1 dans 51 et des valeurs nulles. Pour l'exprimer, nous utilisons
l'application injective cp 1, introduite pour OUTERJOIN, afin d'associer à
chaque tuple de VAL (F 1 /, 51), l'indice du tuple identique dans
VAL(F1/, 51').

Chaque tuple i's, de VAL (-F H, 51') structure l'ensemble de valeurs
résumées : [r's.Jve[l . . . Card(F 1 c, 51')]].

Toute valeur résumée de ce vecteur est soit nulle, si elle est structurée par
une combinaison de modalités ajoutée lors de la modification du muiti-
schéma ligne, soit égale à la valeur résumée de RESUM1, correspondant à
la même combinaison de modalités dans l'extension de 51.

Si T ;>£VAL(F II, 51) alors Vz>e[l . . . Card(F \c, SI')], 4 = NUL,

vol. 24, n° 4, 1990



4 1 6 L. LAKHAL, R. CICCHETTI

sinon \fve[l . . . Card(F 1 c, 51')], r;o = r j r w e VAL (RESUM1, 51) et

Enfin,

- MAT_/(51') = MAT_/(51).

INTERSECTION : L'opérateur binaire INTERSECTION est analogue à
UNION, mais il réalise l'intersection des ensembles de combinaisons de
modalités définissant la classification de deux résumés et est donc un opéra-
teur d'affinement. Les deux opérandes de INTERSECTION doivent être des
TSC compatibles selon une dimension.

La syntaxe de l'opérateur est la suivante : INTERSECTION^, 51, 52)
où d est la dimension du multi-schéma compatible de 51 et 52.

Exemple 5.2 ; Nous reprenons l'exemple du rapprochement des TSC Zl
et Z4, traité par l'opérateur JOIN dans l'exemple 3.3, dont le résultat est la
TSC Z5, illustrée par la figure 12.

Z5 peut être obtenue par la séquence d'opérations suivantes :
INTERSECTION(/, Zl, Z4) = Z1' puis INTERSECTION(/, Z4, Z1) = Z4'.
Les TSC obtenues peuvent alors être rapprochées par :
CONCATENATE(/, Zl', Z4') pour produire la TSC Z5.

Soient deux TSC 51 et 52 de schéma SH(51) = ( f 1 /, F 1 c, RESUM1)
et SH(52) = ( F 2 / , F 2 c, RESUM2), compatibles selon les lignes, avec:
VAL(F1 / , 51)#VAL(F2/ , 52).

INTERSECTION0, SI, S2) = S1' , avec SH(51') = SH(51) et :

- Si Vie [1 . . .m]

et

VJfce[l . . . wj, VAL (A l£ , 51) fi VAL (A 2 £, 5 2 ) # 0 ,

alors l'extension du multi-schéma F 1 / est définie par :

m «i

VAL(F1/ , 51') = © ® (VAL (A 1 4 51) H VAL (A 2 4, 52))
î = i k = i

où H respecte l'ordre sous-jacent dans l'extension des multi-schémas de 51
et 52.

S'il n'existe aucune modalité commune dans l'extension des attributs A1 tk

et A 2 4, la construction de l'extension du schéma d'attributs concerné, par
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produit cartésien, conduit à un ensemble vide, ce qui implique, pour la ou
les TS dotées de ce schéma, l'absence d'extension,

Pour éviter ce problème, si l'intersection des extensions de A 1 % et À 1 4
est vide, l'extension du schéma Tlt est définie par une unique combinaison
de modalités, dont les éléments aiik sont des valeurs nulles. Une telle combinai-
son est notée COMB^NUL

- VAL(F lct Sl') = VAL(F le, SI);
— L'extension de RESUM1 dans SV s'exprime en fonction de celle de

RESUM1 dans SI, par : Vt>e[l . . . Card(F le, 51')],
si T ; , # C O M B J N U L OÙ T;.eVÀL(F/l, 51')»
^0=rlweVAL(RESUMl, SI) et s = tyICC), où \|/1 associe à chaque tuple
de l'extension de FI! dans SI' , l'indice du tuple identique dans
VAL(F1/,51).

Si T^ = C O M B _ N U L , deux cas doivent être envisagée :

• Si x,?*COMB_NUL où xseVAL(FIl), SI) et s = tyl (•£)>
alors la combinaison considérée a été engendrée par une intersection vide de
l'extension d'attributs catégories, d'où :

VI>G[1 . . . Card(F lc,S')]> r^ = NUL5

• Si TS~ COMB_NUL alors l'expression des valeurs résumées est identique
au premier cas traité (où x^COMB.NUL).

Enfin,

DIFFERENCE : L'opérateur binaire DIFFERENCE travaille sur des TSC
compatibles selon une de leurs dimensions. Il produit, à partir de la première
opérande, une nouvelle TSC, mais en ne considérant, pour chaque attribut
catégorie, que les modalités ne faisant pas partie de l'extension de l'attribut
compatible correspondant, dans la seconde opérande. Seules les valeurs résu-
mées, ainsi structurées, sont conservées pour les attributs résumés considérés.

Syntaxiquement, DIFFERENCE admet comme arguments les identifiants
de deux TSC et la dimension selon laquelle elles sont compatibles :
DIFFERENCE (4 51, 52).

Exemple 53 : Nous reprenons les TSC Zl et Z4 et réalisons la différence de
leur classification par : DIFFERENCE(/, Z4? Zl), Le résultat est la TSCZ16
(illustrée par la figure 22), compatible en ligne avec les deux opérandes.
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Z16

AS : Count
AT : Count

SEXE

SEXE

MILIEU

Dl SCIP

J3

ASNB

ATOB

A3

AT

F
M
NUL

2 1 6

: Connt
: Connt

Commerçants
Commerçants
NUL

NUL

405
390

NUL

Figure 22. - Schéma et extension de la TSC Z16.

Soient deux TSC S1 et S 2 compatibles selon les lignes mais non totalement,
de schéma :

SH(S1) = ( F l / ,Flc ,RESUMl)

et

SH (S 2) = ( F 2/, F 2 c, RESUM2).

DIFFERENCE (1, S1, S 2) = S1' , avec SH (S 1') = SH (S 1) et :
- Si Vi*e[l . . . m] et Vfce[l . . . «J,

VAL (A 14, S1) -VAL(A24

où — est la différence ensembliste, alors l'extension du multi-schéma Fil
est définie par :

1/, S l ' )= (VAL(A 1 4 S1)-VAL(A24, S2))

où —respecte Tordre sous-jacent dans l'extension des multi-schémas de SI
et S 2.

Si 3 i e [ l . . .m] et 3fce[l. . . u^/V AL (A U[9

l'extension du schéma T lt est définie par une unique combinaison de modali-
tés, dont les éléments alik sont des valeurs nulles :

VAL (77,, S) = COMB_NUL.

- VAlOFlc, Sl f) = VAL(Flc, SI);

— L'extension de RESUM1 dans SI' s'exprime en fonction de celle de
RESUM1 dans 51 , de manière totalement analogue à celle donnée pour
l'opérateur INTERSECTION.
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Enfin,

NRESTRICT: Cet opérateur de base unaire procède à l'élimination des
modalités permettant de structurer un ensemble de valeurs résumées qui sont
toutes des valeurs nulles, dans l'extension des attributs catégories correspon-
dants. NRESTRICT élimine ainsi les tuples éventuellement rajoutés dans
l'extension des multi-schémas par l'opérateur UNION ou un opérateur de
composition, ainsi que les valeurs résumées nulles correspondantes. Il permet
ainsi de ne conserver que les données significatives en « compactant » l'exten-
sion de la TSC opérande,

Syntaxiquement, le seul argument à fournir est l'identifiant de la TSC :
NRESTRICT (S).

Exemple 5.4; Considérons la TSM, composant de la TSCZ15 {fig. 21).
M est obtenue à partir de la TS A (fig. 1 et 2)5 en complétant l'extension de
l'attribut MILIEU, par rapport aux valeurs qu'il prend dans la TSis de la
TSCZ4 (fig, 11). Nous avons alors : NRESTRICT (M) = A.

Formellement, soit une TSC S, de schéma SH(5) = (F/, F cy RESUM).

NRESTRICT (S) = S', avec SH(5r) = SH(S), et :
- Lorsqu'une modalité d'un attribut catégorie permet de structurer des

valeurs résumées, d'un ou plusieurs attributs résumés, qui sont des valeurs
nulles, elle est éliminée par NRESTRICT, d'où :

VAL (T lb S') g VAL (Tlb S).

Une modalité alf de A fk est conservée dans l'extension de l'attribut corres-
pondant dans S\ si et seulement s'il existe au moins une valeur résumée non
nulle dans l'extension de la TSC résultat, structurée par la modalité consi-
dérée. L'ensemble des tuples de Tîb comprenant une modalités af%, peut être
déterminé en fonction des cardinalités des différents attributs du schéma
et de la position q de la modalité dans l'extension de l'attribut catégorie
considéré.

Si la modalité af* est le g-ïème, mais non le dernier, composant de tuple
dans l'extension de Tlh l'indice de ces tuples, dans VAL(T/i5 S), appartient
aux intervalles :
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OU ;

avec p un coëfficiënt entier variant dans l'intervalle :

Si la modalité a!% est la dernière dans l'extension de Fattribut A%9 Le.
q^Caxé{Atki S), alors les intervalles précédents sont définis par:
[<xq. . . a(#+l)].

Nous notons T s (ai*) = {x /̂s e [1. . .NB]} l'ensemble des tuples de FI
dans S comprenant la modalité a?* avec :

NB - ( fi Card {A tr S)) f II C a r d (4 b SU
\ y = l / \ y = Jk+l /

Alors T s (al!*) e F ' / si et seulement si,

où rsv e VAL (RESUM, S) et v e [1 . . Card (Ff c, 501-

- L'expression de l'extension de F'c dans S' par rapport à celle de Fc
dans S est strictement analogue à celle du multi-schéma ligne.

— Pour exprimer l'extension de la matrice des attributs résumés de S' en
fonction de celle de S, nous introduisons les applications injectives 51 et S25

associant à chaque tuple respectivement de VAL (F' /, S') et de VAL (F' c, S"),
leur indice dans VAL (Fh S) et VAL(Fc, S).

VAL (F'/, ST) ->[! . . .Card (F/, S)] et 51 (xs,)=s;

82 : VAL (F' c, Sf) -+ [ 1 . . . Card (Fc, 5)] et 82 (x,,) - v.

Alors, V / e [1 . , . Card (F' /, S')] et V v s [1. . . Card (F' c, y)],

r,v> = rn où r5yeVAL(RESUM5S) et Sl(v) = 5;

Enfin?
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CSELECT. - L'opérateur unaire CSELECT permet à l'utilisateur d'expri-
mer une qualification sur un attribut catégorie d'une TSC et élimine les
valeurs ne la vérifiant pas, dans l'extension de l'attribut considéré. Ainsi,
l'extension du multi-schéma concerné est, dans le résultat, un sous-ensemble
des combinaisons de modalités initiales. Les valeurs résumées correspondant
aux tuples éliminés sont supprimées.

La syntaxe de l'opérateur est : CSELECT(5, ^(P^.Afy) où S est l'identi-
fiant de la TSC sur laquelle opérer et Ç est une condition simple exprimée
sur le dernier attribut catégorie A ld

u de Tld dans S, L'ambiguïté possible sur
l'identification de l'attribut catégorie est levée en le préfixant par le nom
d'une des TS dont le schéma inclut A ld

u.

Exemple 5 .5 ; L'utilisateur désire travailler sur la TSC Z1 (fig. 3 et 4)
mais seules les disciplines Informatique et Mathématiques l'intéressent. Une
sélection lui permet alors de restreindre l'extension de l'attribut DISCIP aux
valeurs voulues :

CSELECT(Zl, C.DISCIP^« Physique »). Le résultat de cette opération
est la TSC Z17, présentée intensivement et extensivement par la figure 23.

z\
A : CoiULt
AU : Couat

SEXE

SEXE

L7
B : Snm

AV : Sum

MILIEU

DISCIP

AN_ET

BOURSIER

ANB

AUNB

AN JET

BMNT_BOURSE

AYMNT_BOURSE

Zl
A : Court

AU : Counî

7

B : Snm

AY : Couat
F Agriculteurs
F Ouvriers
F Cadres
M Agriculteurs
M Ouvriers
M Cadres
F Informatique
F Mathématiques
M Informatique
M Mathématiques

1

0

15
30
2

10
43
7

25

18

38
17

1

N

14
25
5

9
40
8

39

21

37
29

2

0

9
23
1

3
35
5

24

15

29
19

2

H

12
29
5

5
42
8

33

20

42
28

1

23.625
45.000
1.600

13.220
60.200
7.700

26.250
27.000

46.740

23.630

2

11.700
34.500
1.000

4.560
50.750
5.500

28.800
17.900

41.730

28.880

Figure 23. - Schéma et extension de la TSC Z17.

La sélection de modalités s'effectue sur le dernier attribut catégorie dans
un des schémas du multi-schéma ligne ou colonne de la TSC opérande
(DISPLACE peut être utilisé si ce n'est pas le cas).
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Soit une TSCS de schéma SH(S) = (F/, Fe, RESUM), avec Tld un schéma
non vide de FI : Tld = [A IdJk e [ 1 . . . u]].

CSELECT (S, Ç(Paj.Al2)) = S' avec SH(S") = SH(S), et

- We[l. . Mliïd, VAL(Tli9 !T) = VAL(Tli9 5).
Tous les attributs catégorie de 77rf conservent leur cardinalité et extension

dans T' ld, sauf AI„, dont certaines modalités peuvent être éliminées.
Nous notons: ot= {alflqe[\. . .Caid(AI*)] et Ç^") VRAI} l'ensemble

des valeurs de A ld
u répondant à la condition exprimée par l'utilisateur et qui

constituent donc l'extension de cet attribut dans le résultat. Si OL^0, nous
avons alors :

Si u> 1, alors

VAL(77d, S')={\TS\{U_1)/TSGVAL(FI, S)}®*

où :

sel £ Card(27 i5 S)+ 1 . . . £ Card(r/ i 3 5)+ i l .

Si w=l, alors YAL(T'ld, S') = a.
Le cas particulier où a = 0 correspond à l'élimination de toutes les modali-

tés d'un attribut catégorie.
Deux interprétations en sont possibles : une erreur dans la formulation de

la condition, de la part de l'utilisateur, ou sa volonté d'éliminer l'attribut
catégorie considéré. C'est cette deuxième hypothèse que nous retenons. Dans
ce cas, la définition extensive de Tld dans S\ donnée ci-dessus, produit
en résultat un ensemble vide (puisque, si E et F sont deux ensembles :

^0 OU ^ = 0 ) .
Or, nous considérons que l'utilisateur cherche à éliminer un attribut catégo-

rie et non le schéma complet dans lequel intervient cet attribut. Pour produire
un résultat sémantiquement valide, cette suppression doit se réaliser parallèle-
ment à un calcul de nouvelles valeurs résumées, car elle correspond très
exactement à une opération d'agrégation.

Ainsi, lorsque ot = 0 3 l'opérateur CSELECT indiquée ci-dessus est stricte-
ment équivalente à : AGGREGATE(/, S, Pdj).

- VALOF'c, S') = VAL(Fc, S);
- Vye[l. . .»], Vie[l. . .m] et ƒ#<£ V A L ^ , S') = VAL(Rip S),
Les attributs résumés Rdj et Rdf(Je[l. . . w]) diffèrent par leur extension en

raison de la modification apportée sur Tïd par CSELECT, en effet, les valeurs

Recherche opérationnelle/Opérations Research



LE LANGAGE DE RÉSUMÉS STATISTIQUES, STAR+ 4 2 3

résumées structurées par des tuples supprimés dans VAL (Tl^ S), ne sont
pas conservées. Nous nous plaçons ici dans le cas général o ù o t ^ 0 , et
utilisons la fonction \|/ ƒ, introduite pour l'opérateur JOIN, associant à chaque
tuple de l'extension de F/ dans S\ l'indice du tuple identique dans
YAL(f h S). Alors,

V /e [ l . .Xa rd (F ' / , S')],

V v€[1. . . Card (Fc9 S')] : r's, 0 = rsv avec ty 1 (x'a.) - 5 .

Enfin,

- MAT -ƒ(£*) = MAT „/(S).

RSELECT. Cet opérateur unaire joue un rôle similaire au précédent, mais
il permet à l'utilisateur d'exprimer une condition de sélection sur un attribut
résumé. Il n'intervient pas au niveau de la classification du résumé qui reste
identique, mais il élimine les valeurs résumées visées en leur substituant des
valeurs nulles, de manière à conserver la cardinalité des multi-schémas. Les
valeurs résumés répondant à la qualification donnée, associées au tuples de
modalités les structurant en ligne et en colonne, dont donc assimilées par cet
opérateur à des combinaisons manquantes. La primitive NRESTRICT permet
d'assurer qu'une élimination, même partielle, de ces combinaisons est possible,
avant de la réaliser.

Pour cet opérateur, nous entendons « condition de sélection » au sens
large, puisqu'elle peut, en effet, correspondre aux qualifications classiques
(attribut, comparateur, constante), mais également à l'application des fonc-
tions statistiques de recherche, comme minimum ou maximum, Dans ce
dernier cas, l'extraction de valeurs particulières peut être considérée comme
sous plusieurs aspects ; une recherche globale rendant, pour l'attribut résumé
concerné, une unique valeur, mais aussi des recherches plus détaillées, qui
permettent d'isoler plusieurs valeurs différentes, pour des combinaisons de
critères spécifiés. En effet, la recherche de valeurs minimales ou maximales
peut s'effectuer à l'intérieur de blocs de valeurs résumées (cf. paragraphe 2.6),
dont la taille peut atteindre les dimensions de la matrice définissant F extension
de l'attribut résumé (recherche globale) ou être fonction des cardinalités d'une
partie des attributs catégories (recherche détaillée).

La syntaxe utilisée est la suivante : RSELECT(S, Ç(Pâb.Rdb), [{Ali}]) on
Ç symbolise une condition de sélection, au sens large, sur les valeurs de
l'attribut Rdb de S. Lorsqu'elle inclut une fonction de recherche, le dernier
argument (optionnel) permet à l'utilisateur de donner une liste des critères
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(dont l'ordre est cohérent avec celui des schémas ligne et/ou colonne concer-
nés), qui indique les combinaisons de modalités pour lesquelles les valeurs
minimales ou maximales sont recherchées.

Exemple 5.6 ; L'utilisateur désire identifier les différentes combinaisons
des valeurs de sexe et milieu socio-professionnel, pour lesquelles les effectifs

Z
AW: Count
AU : Count

18
B : Snm

AY: Snm

SEXE | MILIEU

SEXE DISCIP

Z18 j
AW : Count
AU : Count

F
F
F

M
M
M
F

F

M
M

B : Sum |
AY : Snm |

Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Agriculteurs
Ouvriers
Cadres
Informatique
Mathématiques
Informatique
Mathématiques

AN_ET

BOURSIER

AWNB

AUNB

1

o
HUI

HUI
HUI

HUI

HUI
HUI

25

18

38

17

N

HUI

HUI
HUI

HUI

40
HUI

39

21

37

29

AN ET

BMNT_B OURSE

AYMNT_BOURSï

2

0

9
23

1
3

HUI

5

24

15

29

19

2

N

HUI

HUI
HUL

HUI

HUI
HUI

33

20

42

28

1

23.625
45.000
1.600

13.220
60.200
7.700

26.250
27.000

46.740

23.630

2

11.700
34.500
1.000
4.560

50.750
5.500

28.800
17.900

41.730

28.880

Figure 24. - Schema et extension de Z18.

sont les plus bas, dans la TSCZ17 (fig, 23), quelque soit l'année d'étude et
pour les boursiers et non boursiers. Une réponse à sa requête peut être
obtenue par: RSELECT(Z17, Min(A.ANB), {SEXE, MILIEU}), qui
donne en résultat la TSCZ18.

Formellement, considérons la TSC S, de schéma SH (S) = (F 1, Fc,
RESUM).

RSELECT(S, Ç(Pdb.Rdbt{Al^}]) = S', avec SH(50 = SH(S).
La seule modification du résultat S' par rapport à S concerne l'extension

de la matrice d'attributs résumés et plus précisément de l'attribut Rdb. Les
valeurs de l'extension de RESUM dans S' sont ainsi déterminées :

\ Z
Li=i

Card(77f, S), . . £ Caxd(Tli

U=i

i
i9 S) ;

J

Card(rc„ S). . . £ Card(rCj, S) I,
J
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Si Ç est une condition classique

X Card(I7<, S). . . £ Card(77ff, 5 ) 1
J

T X Card(rCj, S). . . J] Card(7^, 5)1
U=i j = i J

Si (Ç(rJ VRAI), alors r'sv = rsv, sinon 4, = NUL.
Si Ç inclut une fonction de recherche, les deux cas suivants doivent être

considérés :
— aucun attribut catégorie n'est spécifié (recherche globale), alors :

si rsv = Cs(Rdb\ alors r'sv = rsv, sinon 4 , = NUL.

- si une liste d'attributs catégories est indiquée (recherche détaillée) :
en notant {A ld

y/y e [k 1. . . ku]} et { A ch
yjy G [h 1. . . hv]} les critères spécifiés,

l'extraction des valeurs rsv = ̂ (Rdb) est effectuée à l'intérieur de blocs dont les
dimensions sont :

s ku hv -.

( f] CardO4^S), f] Card^cJ, 5)V
\y = kl y = hl J

Pour toutes les valeurs rsv ne vérifiant pas C,(Rdb), 4 = NUL.

6. CONCLUSION

Nous avons présenté, dans cet article, un langage de requête algébrique
permettant la manipulation des résumés statistiques initialement créés à partir
de relations et modélisés au travers d'une structure originale, celle des Tables
Statistiques Complexes.

Un langage de manipulation de résumés statistiques doit impérativement
mettre l'accent sur les possibilités de dérivation. Si de telles opérations
constituent « le cœur » du langage STAR+, elles ne sont pas les seules. Nous
leur adjoignons, en effet, la classe de composition/décomposition, tout aussi
importante dès lors que la structure de données proposée vise à la représenta-
tion de résumés arbitrairement complexes. Bien que les opérateurs de transpo-
sition, d'affmement/élargissement aient une fin en eux-mêmes (présentation
des résumés pour les premiers, interrogation pour les autres), ils jouent
un rôle encore plus important lorsqu'ils sont combinés aux manipulations
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« vitales », que sont les dérivations et les compositions, car ils élargissent leur
portée de manière très significative. En effet, sans possibilité de transposition,
l'organisation des Tables Statistiques Complexes deviendrait vite un
« carcan » pour l'utilisateur, qui ne pourrait plus rapprocher deux résumés
parfaitement comparables mais dont les attributs catégories seraient ordonnés
différemment ou appartiendrait à des dimensions opposées. C'est, notamment,
à ce type de contraintes que se heurtent les langages QBSRT, STAQUEL et
STBE évoqués en introduction. En jouant un rôle équivalent à celui des
transpositions, mais au niveau de l'extension des résumés, les manipulations
d'affînement/élargissement permettent aussi d'amplifier le champ d'applica-
tion des compositions et des calculs arithmétiques et statistiques, car elles
permettent de rendre identiques des classifications homogènes.

Si le langage STÀR+ trouve sa vocation en particulier dans le domaine
des bases de données statistiques, son champ d'application n'y est pas limité.
Des domaines voisins comme ceux des bases de données classiques, des bases
de données historiques ou encore des systèmes d'information et d'aide à la
décision peuvent tirer profit de notre contribution. En effet, par l'interroga-
tion de résumés, il est possible d'apporter une réponse rapide à un certain
type de requête, demandant des informations agrégées et nécessitant tradition-
nellement le balayage d'une grande partie, voire de la totalité, de la base de
données. Dans certaines applications, où la constitution d'un historique
circonstancié n'est pas nécessaire, l'archivage d'informations synthétiques
juducieuses s'avèrent beaucoup moins coûteux que le stockage d'importants
volumes de données détaillées, tout en étant plus facilement exploitable.
Enfin, il existe toute une classe d'utilisateurs, impliqués dans un processus
de prise de dêcidion, qui ne trouvent pas, à travers les langages relationnels,
une réponse à leurs besoins. Ces utilisateurs ne manipulent, généralement, les
données que sous une forme agrégée. Le langage STÀR+ leur donne la
possibilité de rechercher l'information « dense » et pertinente pour étayer, au
mieux, leur choix, et leur permet de la manipuler de manière adaptée.
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ANNEXE

ÉQUIVALENCE ALGÉBRIQUE

Nous examinons, dans cette annexe, l'expression, en terme de primitive de manipulation, des
opérateurs complémentaires définis sur les TSC i. e. : JOIN, OUTERJOIN, SAGGREGATE et
INTERSECTION. Enfin, nous nous intéressons au processus de décomposition réversible d'une
TSC en TS. L'aspect intensif de cette décomposition met enjeu les opérateurs CONCATENATE
et PROJECT, pour son aspect extensif, nous avons recours aux primitives UNION et NRES-
TRICT.

El : OUTERJOIN(4 51, 52) =
CONCATENATE (d, UNION (rf, 51, S 2), UNION (d, 52, 51)).

El: JOIN (d, 51, 52) =
CONCATENATE (et, INTERSECTION (d, 51, 52), INTERSECTION (rf, 52, 51)).

E 3 : L'opérateur SAGGREGATE s'exprime grâce à la primitive de dérivation AGGRE-
GATE.

EA : INTERSECTION(d, 51, 52) = DIFFERENCE(4 51, DIFFERENCE (rf, 51 , 52)).

Preuve de El : Soit 5 la TSC résultat de la partie gauche de l'égalité El, 5' la TSC résultat
de sa partie droite avec 51 ' = UNION (d, 51, 52) et 5 2' = UNION (<*, 52, 51).

Par définition de l'opérateur OUTERJOIN, nous avons :

SH(S') = (Ft, Fc, RESUM) où Fl=Fli, Fc = Flc©F2c

et

RESUM - RESUM 1 ©c RESUM 2.

Par définition des opérateurs UNION et CONCATENATE, nous avons :

SH(51') = SH(51) et SH(52')-SH(52) et SH(5') = (^'/, F'c, RESUM')

avec :
F'l=Fll, F'c = Flc®F2c et RESUM'= RESUM 1 ©c RESUM 2,

d'où: SH(5) = SH(5').
En poursuivant ce raisonnement au niveau extensif, nous avons, par définition des opérateurs

mis en jeu :

m «(

VAL (FI, S) = © © <p (VAL (A 1 4, 51) U VAL (A 2 4, S 2)).

VAL(Fc, 5) = VAL(^cl, 51)©VAL(Fc2, 52)

et

VAL(RESUM, 5) = VAL (RESUM 1, 51) ©CVAL(RESUM2, 52).

VAL(JF7, s)=ypîL(F'\, y i)
m "i

- © (g) cp (VAL (A 1 4, 51) U VAL (A 2 4, 52)).

VAL(fc, S) = V AL (F le, 51) ©cVAL(F2c, 52)
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et

VAL (RESUM, 5)-VAL(RESUM I, 51) ©CVAL(RESUM2, 52).

D'où VAL (5) = VAL (5').
Comme

nous avons : S = S'.
Preuve de El : Soit S la TSC résultat de la partie gauche de l'égalité El, S' la TSC résultat

de sa partie droite avec

S 1' = INTERSECTION^, SI, SI) et 52' = INTERSECTION(d, SI, SX).

Par définition de l'opérateur JOIN, nous avons :

S H C y ^ i n ^ c R E S U M ) où Fl=F\h Fc = F\c®¥lc

et

RESUM = RESUM 1 ©c RESUM 2.

Par définition des opérateurs INTERSECTION ET CONCATENATE, nous avons :

SH(S1') = SH(51) et SH(52') = SH(S2)

et

SH(S') = (F'l, F'c, RESUM') avec F'l=Fllt

F'c = F\c<à¥lc et RESUM' = RESUM 1 ©CRESUM2.

D'où : SH(5)-SH(5').
En poursuivant ce raisonnement au niveau extensif, nous avons par définition des opérateurs

mis en jeu :

m ui

VAL (F/, S)= © ® (VALG4 14, SI) C] VAL (A 1 ft, SI)).
i = l k = l

VAL(Fc, S) = \AL(Fc\, 51) ©cVAL(Fc2, 52)

et

VAL(RESUM, 5)-VAL (RESUM 1, 51) ©c VAL (RESUM 2, 52).
m ui

VAL (F/, S) = VAL(F'Z, 5'1)= © ® (VAL (A 1 ft, 51) H VAL (A 14 52)).
É = l fc=l

VAL(Fc, S) = VAL(Fcl, 51) ©cVAL(Fc2, S2)

et

VAL (RESUM, 5) = VAL (RESUM 1, 51) ©c VAL (RESUM 2, 52).

D'où VAL (5) = VAL (5').
Comme
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nous avons ; S=S\
Preuve de E 3 : Considérons l'opération suivante : SAGGREGATE (/. St PUJ)*=S' où :

SH(S) = (JF7, Fc, RESUM) et SH(Sr) = (F'lt F'c, RESUM')

F'l**[T'lJie[l.. -m]] et Vie[l. . .m],

Tl'^TÏ,; R^R^ et Tl'tî^0; i^-i^;

Considérons à présent îa dérivation, effectuant une agrégation successive de tous les attributs
All

k(ke[l, . .«/]) de Tlit définie de manière récurrente par :
AGGREGATEN S, P y .4&) = RESULTA,
AGGREGATEN RESULTU Py . Alîi_1)«RESULT2,
k[2. . . W Ï - 1 ] AGGREGATE(/, RESULT*, Py,. Alj,..l|t)-RESULT& +1.
Nous notons S" la TSC résultat RESULTMI> son schéma est :

c, RESUM") avec F"l**[T"lJie[l...m]l; Vie[L..m],

r/(; i ? ; ; = ^ et r / ; ; - 0 ; i ? ; ; - %

Nous avons alors : SH(5")«SH(5"X VAL (S*) = VAL (5") et MAT./(,Sr) = MAT_/(5").
D'où S'~S".
Preuve de FA : Soit 5 le résultat de la partie gauche de l'égalité E 4, '5" celui de sa partie

droite et 5" 1 la TSC obtenue par : DIFFERENCE (rf, SI, S2),
Par définition des opérateurs» nous avons : SH(5) = SH(51) et SH(,S")^SH(S1). S et 5"

sont donc dotées d'un même schéma.
Au niveau extensif» en considérant la dimension d comme étant celle des lignes» l'extension

du rnuîti-schéma dans S et Sr s'exprime par :

VAL (F h S) - {xjxs e (VAL (Fil, S1) H VAL (F2 /, 5 2))}.

VAL ( F ' H S M ) - { T S / T S £ ( V A L ( F H 5 1 ) - V A L ( J F 2 / , S2))}.

VAL (F"/, S')={Ts/xse(VAL(FÏ/, 51)-VAL(F/1, 5'!))}

* {"ïA e CVAL (JF* 1 ƒ, S11) - (VAL (Fil, SI)- VAL (F/2, S 2)))}

Or» l'intersection ensembliste s'exprime en fonction de la différence, d'où :

VAL (F 7, S0 -{ tAe(VAL0FH Sl)nVAL(F2/ , 52))}.

Comme MAT,/(5') = MAT./(51)«MAT_/(5), nous avons S=S".
Nous nous intéressons maintenant au processus de décomposition d'une TSC en l'ensemble

ordonné de ses TS composants, grâce à PROJECT» puis de composition de ces dernières, par
CONCATENATE, permettant de retrouver la TSC initiale. Enfin, il est également important
de montrer que l'extraction d'une TS, à partir d'un résumé initialement obtenu en composant
cette TS avec d'autres, avec au préalable la mise en totale cohérence des TS concernées par
UNION, permet, en ayant recours à l'opérateur NRESTRÏCT de retrouver la TS initiaie.

Décomposition et composition de TSC

Considérons une TSC 5, de schéma SH(5) = (JF/, Fc, RESUM)
L'obtention des différentes TS est réalisée par (m x n) opérations PROJECT» qui produisent

les TS : Pi} de schéma SH(i>
u) = (r/ i, Tcp JRy).

Pour reconstruire une TSC, à partir de ces TS, nous fixonsj et appliquons (m—1) fois
l'opérateur CONCATENATE sur toutes lesTS.Fa, i variant d e ! à m. Le résultat de cette
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séquence est une TSC, appelée S}, dont la matrice des identifiants de TS correspond à la
/-ième colonne de celle de S.

L'obtention de S} est définie de manière récurrente comme suit :

CONCATENATE (c, Pip PZi) = I
CONCATENATE (c, RESULTj, P3j) - RESULT2

Vie[2. . .(m-1)], CONCATENATE(c, RESULT,^ P ( i+1) j)
a

avec RESULTAS}.
De plus, par définition de l'opérateur CONCATENATE, la matrice des identifiants de TS

de Sj est réduite au vecteur : MAT_TS(Sp = [Py> ie[l. . .m]j.
Les nSJ, jfefl. • -w], sont alors concaténées selon les lignes, en suivant le même processus :

CONCATENATE(1, S\, 5^)= RESULTA

CONCATENATE (1, RESULTA 53) = RESULr2

Vi'ep. . •(«-1)], CONCATENATE(1, RESULT^ j , ̂ + 1 ) = RESULT}

En notant S' le résultat obtenu RESULTA nous avons :

MAT^TSiS^^lPij/iell. . .m] etye[l. . .»]],

et donc ; MAT„TS(5/) = MAT_TS(S), d'où S1-S,

Complément et réduction de TS

D'un point de vue extensif, BOUS supposons qu'il existe une TSP^- telle que :
VAL(r/i, S) i*VAL(TlS3 Pij). Cela signifie que lors de la concaténation de Py avec les

autres TS composants de S, il y a eu ajout de combinaisons manquantes. Autrement ait :

VT S €VAL(77„ S) si T,#VAL(r/£ïPy),

alors :

rj~i t

VXÎI j ; CardCrc^SHl...
pi-i * 1

» Z Card(rc r 5)+ 1 . . . J) Card(rcyï 5) L
LÏ » l y -1 j

Or, par définition de l'opérateur NRESTRICT, de tels tuples sont éliminés de l'extension
de Tli et les valeurs résumées nulles, dans l'extension de l'attribut résumé correspondant sont
également supprimées. Nous avons donc :

NRESTRICT (PROJECT (S, Py))==Py.
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