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AVANT-PROPOS

Le concept de systeme d'informmations d'entreprise est
encore flou et AL consiste essentiellement, dans L£'état actuel de nos
connaissances, en un ensemble de méthodes et d'outils manuels ou auto-
matises, peamettant a £'utilisateun de contrdler £'activitd économique
de £'entreprise. Le dévelLoppement de L£'infommatique a entrainé Le dé-
velLoppement d'outils automatises, paumi Lesquels on peut citern, Les
programmes Spéeipiques d'une application de gestion : paie, production,
comptabilite, ete..., Les programmes de définition, crdation et mise-a-
jour d'une base de donnies. Parallilement on a assisté a La création de
méthodes d'analyse dont Le but oniginel était d'aidern L'utilisateur
dans La déginition et La construction du systeme d'informations, mais
Les paits ont monthé que La plupart de ces méthodes ont consisté en une
alde & La maintenance des phroghammes.

Une caracternistique commune & fous ces outils, c'eAI que

chacun peut etrhe considérné comme un evenmment L8008 ayant sa propre fer-
minologie. Cecd a pour conséquences :

- qu'il est difficile de comparer ces outils entrhe eux,
- de nendre plus difgicile Les progrnes nouveaux dans La conception
de nouveaux systimes.

De plus, (L est pratiquement impossibLe de mesurer quan-
tativement La valewr du systeme d'infoamations; La meswre devant se
gairne a deux stades, Le premier concernant Les perfornmances Lechniques
du systeme, Le second, beaucbup plus difficile, ayant thait a L'évalua-
tion globale du systeme d'informations.

Notrne but est d'approfondin cette notion de systeme d'in-
gormations en présentant un modéle pouvant etre aussi bien utilissd dans
La description d'un systeme d'informations que dans La construction
d'une base données.
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INTRODUCTION

Le probléme de 1'étude des systémes d'informations d'en-
treprise a relevé jusqu'a maintenant d'approche plus expérimentale que
formelle. Les raisons de cette situation tiennent essentiellement au fait
qu'il est difficile d’avoir simultanément un modéle gui représente le sys-

téme de fonctionnement de 1'unité économigue et le systéme d'informations.

Les premiers outils dont 1'utilisateur a dispgsé pour
1'analyse d'un systéme d’informations ont été les graphes de circulation
de documents utilisés par les organisateurs. Ces outils, du point de vue

de 1l'information, présentent plusieurs inconvénients

-~ ils décrivent ssulement la circulation des documents et non pas
celle de 1'infarmation,

- 1ls n'expriment pas les relations entre informations,

- ils ne montrent pas gu'elles sont les opérations de traitement qui

sont effectuées sur ces documents, mis 3 part deg traitement &1g-
mentaires tels que : transcription, report, duplication, contréle,

~

- 11 est difficile de reconstruire le modele de 1'unité économigque 2

partir du graphe de circulation des documents.

’ La premiére tentative de formalisation des traitements a
été proposé par le comité CODASYL [1] avec une algeébre de 1'information.
D'un autre cété plusieurs modéles automatisés ont été construits a partir
de la nation de graphe de circulation de documents, an peut citer

AUTOSATE [2] et MODSIN [3]auguel nous avons participé [4] , [5].

A 1l'opposé des graphes de circulation de documents les tra-
vaux de J.W. FORRESTER avec "Industrial Bynamic” [6] portent sur la cons-
truction de modéle d'entreprise ot le réseau d'informations Jjoue un réle

important mais qui est considéré de fagon trop synthétique.
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Le probléme fondamental dans la représentation d'un systéme
d'informations est de choisir un modéle exprimant les relations entre in-
formations. L’article de CHILDS [7], et les propositions du comité& CDDASYL
{81, [9]1, [10] et 1le projet UIS [22] présentent une structure logigue
fondée sur 1és ensembles. LEVIEN et MARCON [111, MEALY [121, STRNAD [131,
CoDD [14]et ABRIAL [15] ont utilisé le concept mathématigue de relations.
Notre approche est volsine de celle de CODD et utilisera le concept de col-

~

lection de données gque nous développerons a partir du travail mathématique

de J. BOITTIEAUX [16] et, plus récemment, de la théorie des relations
(cf. KUNTZMANN et BENZAKEN [171).

Les essais de formalisation pour présenter les propriétés
de 1'information sont peu nombreux et les articles référencés ci-dessus
constituent probablement les tentatives actuelles dans ce domaine avec

[35], (38], [37].

La principale difficulté dans cet essai de farmalisation
est de définir les concepts de base en des termes mathématiques précis
et rigoureux. En effet, 1’état actuel de la formalisation des connaissan-
ces dans ce domaine est parfois éloigné des faits é&lémentaires gue nous
pouvons observer. Cette difficulté nous 1'avons ressentie nous-mémes, il
en résultera que notre présentation sera dans certains c¢as formels, et

dans d'autres cas décrira les faits tels qu'ils peuvent étre observés.

Nous souhaitons que le lecteur comprenne que les formali-
sations mathématiques proposées ne sont pas une fin en soi mais peuvent

servir comme une étape vers de meilleures définitions de la notion de sys-—

téme d’informations.

Pour mieux situer le cadre général de notre travail et les
résultats auxquels nous sommes parvenus, nous établirons un rapprochement
avec les différentes étapes de la mise en ceuvre d'un systeéme d'informa-

tions.




- 1.3 -

Le processus de conception d'un systéme de 1'information

peut étre divisé en plusieurs phases comme 1'indique la figure 1.1. :

- 1'application et son envirornement,
-vla structure de 1'informaticn,

- l'Brganisation logique des données,
- l'organisation physique des données,

- la structure de lea mémoire.

Ce processus suppose que 1'on se place dans le cadre de
moyens automatisés, en cas de moyens manuels, certaines étapes n'existent

pas, d’autres sont trés simplifiées.

A la périphérie, 1l'application et son environnement gui
vont conditicnner toutes les autres étapes, au centre la mémoire, organe
physique permettant de stocker des grandes masses de données, comment peut-
On passer de l'application & la mémoire ? Le cheminement est complexe et
chague étape est caractériséé par un certain nombre d’opérations que nous

allons décrire.

L'application et son environnement

La structure de 1'information

organisation
logique des donndes

organisation
phiysique des donnde

rénoire

FIGURL 1.1. : Les différentes Ctapes dans la conception d'um

systéme d'informations




L'application et son envircnnement

Le point de départ pour décrire 1'application sera la notion
de collection de données (chapitre 2) guil exprimera les relations entre les
informations du systéme. Disons briévement qu'une collection de données est
un ensemble d’entités de méme nature. Chague entité est un ensemble de don-
nées qui peut représenter par exemple des faits, des objets concrets ou
abstraits, des assocliations, des événements. A partir de ce concept on dé-
finira un ensemble d'opérations permettant de transformer des collections
de données en de nouvelles collections de données, parmi 1l'ensemble de ces

opérations on peut citer : la composition normale, la R-composition normale,

la mise-a-jour (chapitres 3 et 4). A partir de ces opérations fondamentales
on obtiendra par extension un langage de manipulation de collection de
données (chapitre 5). Le but de ce langage est d'exprimer les traitements

de 1l'information sous une forme globale de telle sorte que les notions d'or-
dre et d'entrée/scortie n’alourdissent pas la description du systeme d'infor-

mations.

Avec le chapitre 6 nous proposerons un modéle pour la descrip-
tion du systéme d'informations qui répond aux objectifs suivants
- possibilité d'exprimer les relations entre les informations,

- description des traitements & 1l'aide d'un ensemble d’'opérateurs,

- description du modele économique supportant 1'applicaticn.

La structure de 1l'information

La structure de 1'information est définie comme une propriété
intrinséque de l'information dans une application, indépendante des supports
et des méthodes qui sont utilisés pour représenter et enregistrer cette

information.

Ces propriétés sont nembreuses mais deux catégories retien-
dront plus particulierement notre attention : la catégorie des relations

Fonctionnelles, la catégorie des propriétés qui s'expriment & 1l'aide de

l'opérateur de composition normale.

Ces deux propriétés sont fondamentales car nous montrerons

qu'elles conditionnent lZorganisation logique des données.




~

Les chapitres 7 et 8 seront consacrés & l'étude des proprié-
tés des relations fonctionnelles. Le principal résultat auquel nous sommes
parvenus a &té de relier la classification expérimentale des relations de
E.F. CODD & des propriétés spécifigues de 1l'espace engendré par un ensem-

ble de relations fonctionnelles.

Une autre propriété est que deux ensembles distincts de re-
lations fonctionnelles peuvent en fait décrire la mé@me application. C'est

ainsi que dans le chapitre 9 nous développons le concept de couverture mi-

nimale qui correspond & un noyau non redondant de relations fonctionnelles.
La recherche du noyau se fera & partir d'une analogie entre une classe de
fonctions booléennes et les relations fonctionnelles, cette propriété avait
éte signalée par J. BOITTIEAUX et BOUCHER [18]. La démonstration que nous

donnerons de cette analogie débouchera sur un algorithme de construction [19].

Un des buts d'ur systéme d'informations est de restituer ou
de générer de nouvelles informations & partir de celles qui sont stockées.
Nous pensons qu'il existe un lien entre la possibilité du systéme a créer
de nouvelles informations et les relations fonctionnelles. Cette faculté

sera exprimée par un indice de mesure (chapitre 10).

L'organisation logique des données

La modélisation d'un systéme d’'informations est fondée sur
la notion de collection de données. Dans la pratique, la représentation d'un
systeme nécessite une famille de collections de données pour traiter un en-
semble'd'applications. Plus précisément nous désignerons par le mot "requéte”
une opération qui consiste & produire une nouvelle collection de données a

partir d'une famille de collections de données.

A partir de 13, le probléme qui se pose est de savair d'une
part,si la connaissance que l'on peut avoir au sujet de la structure de 1'in-
forﬁation peut aider 1l'exécution de la requéte et peut conditionner la fa-
mille de collections de données et d'autre part,si deux familles de collec-

tions de données distinctes peuvent apporter la méme réponse & une requéte.
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Les problémes gui sont évogués ci-dessus sont abordés au

cours des chapitrev11 et 12 en traitant du probleme de la décomposition

d'une collection de données et de ses applications. Nous montrerons

gqu'il pe ut exister plusieurs familles de collections de données pour
treiter une méme requéte ce qui nous aménera & considérer que 1l'organisation
logique des données est composée de deux parties, le niveau primaire qui

est la représentation originelle de 1l'utilisateur, le niveau secondaire congu
en fonction des requétes de l'utilisateur. De plus dans le chapitre 12, nous
indigquerons le rapport qu'il existe entre les organisations hiérarchisées

de données et une classe de décompositions: les décompositions arborescentes.

L'organisation physigue des donnéss

Avec cette étape nous faisons un pas supplémentaire vers la
mémoire et la fagon dont sont enregistrées les données. Pour cela,il est
nécessaire de tenir compte & la fols des systémes d’exploitation et de la
structure des mémoires.

Dans notre travail ce point ne sera pas abordé; nous indique-
rons seulement les prolongements qui pourraient étre faifs & partir de l'or-

ganisation logique des données.

Evolution d'un systeme d'informations

Un systéme d’'informations est un phénoméne qui évolue avec
le temps par 1l'introduction de nouvelles données, par la mise & jour de cer-
taines valeurs, par 1'introduction de nouvelles relations entre informations.
Il est donc important gqu'un systéme informations puisse subir alsément des
restructurations et que les opérations de mise & jour ne détruisent pas les

propriétés intrinseques de 1l'application.

Au cours du chapitre 13 nous montrerons le rdle important joué
par le noyau des relations fonctionnelles dans le probléme de 1'intégrité
du systeme d’'informations et nous donnercns un algorithme permettant de pré-

server l'intégrité du systéme au cours d'une opération de mise & jour.
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Quant au probléme‘dé'ia restructhration, il est beaucoup
plus complexe, nous l'illustreroﬁs a lﬂaide'deXemples pour montrer que
des modifications dans la structure de 1'information peuvent avoir des

conséquences sur 1l'organisation logigque des données.

_ En conclusion, le principal objectif de notre travail a gté
d'approfondir le concept de systéme d'informations, (le schéma de la figu-
re 1.2 résume 1'articulation des différents chapitres) en présentant un
modéle de description et en étudiant plus particuliérement ce que nous ap-
pelons la structure de 1'information. Les prolongements de notre travail

peuvent se situer dans deux voies différentes

- la premiére se situant dans la perspective de 1'analyse de.la dynamigue
d'un’ systéme d'informations et du développement de méthodes d’analyse

fondé sur des éléments rationnels,

- la seconde portant sur la mise en oeuvre des concepts développés dans un
systéme de basé de données et plus particuliérement & partir des concepts
d'indépendance des -données et de prééervaﬁion‘de 1'intégrité de la base

de données.




Collections
de
données
Chapitre 2
-
Opérations Propriétés
sur les intrinséques d'une
collections collections de
de données données
Chapitres 3,4 Chapitre 2
y
Langage o
de manipulation Relatlons d'ugezugiéme
des collections Composition Jring Y ions
de données Fonctionnelles intormatio
Chapitre 5 Chapitres 2,3 Chapitre 7 Chapitre 10
Description Décomposition ..
d'un systéme d'une collection Couverture minimal
d'informations de données
———}
Chapitre © Chapitre 11 Chapitre 9
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logique des restructuration
données d'un systéme
—™ d'informations
Chapitre 12 Chapitre 13

FIGURE 1.2. : ARTICULATION DES CHAPITRES
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LES RELATIONS ET LES COLLECTIONS DE DONNEES

Le but de ce chapitre est d'introduire les principaux
concepts qui seront utilisés au cours de notre travail; La notion fonda-
mentale est celle de collection de données définie & partir de celle de
relation n-aire. La collection de données est la représentation abstraite
d*un fichier utilisé dans la construction d'un systéme d'informations qui

permettra de définir un modéle de systéme d'informations.

Une caractéristique fondamentale des systémes d'informa-

tions est celle d’invariant.. Un invariant est une propriété intrinséque

du systéme d'information qui doit é&tre vérifiée tout au long de la vie
du systéme d'informations. Il existe de nombreux invariants, une famille
retiendra particuliérement notre attention par les répercussions qu'elle
aura dans la conception du systéme d'informations, la famille des rela-

tions fonctionnelles.
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LES RELATIONS N-~AIRES

2.1.1. Définition : Champ élémentaire

2.1.2. Définition : Champ composé

2.1.3. Définition : Relation n—aire

LES COLLECTIONS DE DONNEES

2.2.1, Définition : Constituant élémentaire

2.2.2. Définition : Collection de données

2.2.3. Systéme de collections de données

LES LIENS ENTRE CONSTITUANTS ELEMENTAIRES

2.3.1. Classification

2.3.2. Les relations fonctionnelles

2.3.3. Relation fonectiomnelle et partition d'une collec-

tion de données

2.3.4. Constituants discriminatoires
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2. LES RELATIONS ET LES COLLECTIONS DE DONNEES

2.1. Les relations n-aires

2.1.1. Définition : Champ élémentaire

Nous appellercns champ élémentaire X une caractéristique
d'un fait ou d’un abjet suivant lequel on désire enregistrer des informa-
tions. Un champ élémentaire est un ensemble de valeurs, appelées des don-
nées, et pour exprimer que x est une donnée appartenant 3 X nous écrirons

X g X
la cardinalité de X sera notée

card X ou |X|

L'ensemble des champs élémentaires sera désigné parzxs. On fera 1'hypothé-
se que tout champ élémentaire peut contenir trois données particuliéres
- la valeur blanche ou inconnue notée "b"

P ]

- la valeur impossible notée " i

- 1la veleur nulle notée "NUL™

-

Exemple 2.1.

NOM, SEXE, DEPARTEMENT sont des champs élémentaires :
NOM = {dupont, durant, nimbus}
SEXE = {f, m}
DEPARTEMENT = {01, 02, 03, ..., 95}

2.1.2. Définition : Champ composé

I1 arrive fréquemment que les caractéristiques d'un fait
ou d'un objet représentent 1'association de plusieurs notions, c’est par
exemple, le cas d'une date ou d'une adresse. DB'une fagon plus générale
nous définirons un champ composé X comme une liste fipig et ordonnée de

champs élémentaires non forcément distincts. Nous noterons
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X = (U,V,T) ot U,V,T sont des champs élémentaires et un élément
X € X sera noté : ’

x = (u,vyt) ol u elU, v eV, t £T.

Notation : Les Lettrnes majuscules désigneront Les champs et Les Letines
minuscules Les données. "

Exemple 2.2.

ADRESSE = (NOM, NUMERO, RUE, VILLE, DEPARTEMENT)
DATE-FRANCAISE = (JOUR, MOIS, AN)
DATE-ANGLAISE = (AN, MOIS, JOUR)

2.1.3. Définition : Relation n-aire

~

On définira une relation n-aire & partir de
- un ensemble de chanps élémentaires,

- une liste ordonnée X = (X1,X ..,Xn] de n champs élémentaires non for-

2’
cément distincts,

comme étant une partie de X1 X X2

cee, Xn] R

X ese X Xn que nous noterons :

[x1 k4 Xz’

ou encore de maniére plus condensée

[X] R .
La liste X sera appelée 1l'espace des champs de la relation R. Nous pouvons
interpréter une relation n-aire par un autre modele équivalent donnant un

autre aspect de la notion de relation.

Etant donné un n-uplet x = [x1,x2,...,xn) ou
X € X1 X X2 X ... X Xn et un prédicat R dont 1'évaluation sera notée
[(x1,x2,...,xn]] R
alors
[X] R = {(x1,x2,...,xn) : [[X1'X2""’Xn]] R = 'vrai’}




50

Exemple 2.3.

Etant domné deux champs élémentaires PIECE et ENTIER et
le prédicat, permettant de construire une relation termaire sur la lListe
ordonnée (PIECE, PIECE, ENTIER), exprimée par : '
[(xz,y,m)1R = 'vrai' si x e PIECE comprend pour sa fabrication n fois

(n € ENTIER) la piéce y ¢ PIECE.

La figure 2.1. représente la composition d'un vélo et la

relation ternaire associée.

vélo PIECE PIECE ENTIER
vélo roue 2
vélo cadre 1
2 1 1 : vélo guidon 1
roue cadre| guidon roue rayon 50
1 ¢ roue pneu 1
[ d
rayon pneu
FIGURE 2.1

2,2._Les collections de données

2.2.1. Définition : Constituant &élémentaire

_ L'exemple 2.3 nous & montré que le champ élémentaire PIECE
intervenait deux fois dans 1la relaﬁion, ce qui signifie gu’'il ne joue pas
le méme rdle dans la premiére position de la relation que dans la seconde
position. Par exemple, la piéce "roue” est reliée & "vélo” en tant que
composant, tandis que "roue” est composée de "pneu”. En conséquence pour
éviter aucune ambigufté dans la description de la relation il est nécessai-

re de dénommer les différents rdles d'un méme champ dans une relation.
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Ce nouvesu concept sera appelé un constituant élémentaire.

C'est ainsi gu'au champ élémentaire PIECE on associera deux
constituants.élémentaires : COMPOSE, COMPOSANT, tandis qu'au champ élémen-
taire ENTIER il ne serait pas nécessaire de préciser un nom de constituant
puisque ce champ ne joue qu'un seul réle dans 1a relation. Toutefois, par

sgucl de précision, on conviendra de donner un nom de constituant, en 1l'oc-

curence ici : QUANTITE.

Le paragraphe suivant a pour but de définir formellement 1la

notion de collection de données et de constituant.

2.2.2. Définition : Collection de donndes

On appelle collection de données sur p champs élémentaires

X1, X2""’Xp un couple formé de

(a) un ensemble E représentant par exemple des objets concrets ocu abstraits

des événements. On peut dire que E est un ensemble d'éléments du monde

réel,

() un ensemblecz,de n applications distinctes Ai : E > Xi i=1,2,

ees,N
ayant la propriété gue pour tous éléments e, e' ¢ E, les
- 'y, "}1,eee,A _(@')) sont
n-uplets [Aq(eJ, Az[e],...,An[e]) et [Aq[e ] A2[e ) n[
distincts.
Les applications Ai sont des fonctions d'accés qui permet-
tent de définir les propriétés des éléments de E. En Algol 68 [33](page 139)
les applications seraient appelées des sélecteurs d'une structure. De méme
cette définition est & rapprocher de la notion de "V-graphe” présentée dans
[34]. Cette définition correépond & la représentation graphique de 1la

figure 2.2.
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FIGURE 2.2.

La notion d'application introduite pour définir une collec-
tion de données est de méme nature gue la notion de constituant élémentaire
présentée au paragraphe précédent gqui avait pour but de bréciser le réle
d'un champ. En conséquence, nous confondrons dorénavant ces deux notions
et nous parlerons toujours de constituant élémentaire, sans toutefois

oublier ce gu'elle représente.

On peut interpréter la définition de collections de données

& l'aide.d'un modéle équivalent fondé sur la notion d'entité.

On appellera entité l'ensemble des éléments de la forme

{<A, x>} o0 x. = A.(e) pour i = 1,2,...,n e €E
i i i i
conventionnéllement on écrira <A:x> = {<Ai : xi>} ou
A = [Aq, A2,...,An]
X = (x1, Xo s ,xn]

Une collection de données étant alors un ensemble d’entités.
Sous cette forme, nous conviendrons de représenter une collection de données
par un tableau figure 2.3 ol l'ordre des colonnes n'a aucune importance.

On notera alors la collection de données par

[A1/X1, A2/X2,...,An/Xn] P

en indiguant d'une part le nom des constituants et le nom des champs.
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A1 /X1 AZ/XZ ......... An/Xn
1 1 1
X X, X,
2 2 2
X} X5 X
xk xk xk
1 y/ n

FIGURE 2.3. : Représentation d'une collection de données

REMARQUES :

{a) Supposons que X, s0it L'ensemble des entites d'une autre collection
de données déginie sun La Liste des champs (VI’VZ""’Vp) et de cons-
tituants (BI’BZ" . .,Bp) . On peut comstruine une nouvelle collection
de donnies sur ka Liste des champs :

(VI’VZ"“’V;o’ XgyeoesX))
et a partin de £'ensemble E en considérant Les applications :

31 0 A,, By oAy e, Bp o Aq, AZ""’An

Dans La pratique on considere souvent que Les collections définies sunr

x,,xz,..',,xn et VT’VZ"”’yp’XZ""'Xn sont Les memes. C'_eA/t ce qui se

passe quand on considere une collection de donndes définies sur Les champs

NOM, ADRESSE et que ADRESSE et une notion composie de RUE, VILLE,

DEPARTEMENT.

(b) Dans La pratique on donne souvent Le meme nom au constituant et au
champ, cecd se justifie Lonsque La collection de donnes est constud~
te swt n champs distinets Xis Xgpuoees X Pan abus de fLangage et pour
simplifien B'eeritune nous définirons seulement La collection de don-
nées par ses constituants:

[A;, A A 1 P.

10 Agseeesfty
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Exerple 2.4 :

La collection de données associée & l'exemple 2.3 pourrait
se représenter par le tableau ci-dessous ou les constituants sont :

COMPOSANT, COMPOSE, QUANTITE

COMPOSANT/PIECE COMPOSE/PIECE QUANTITE/ENTIER

roue ' , vélo 2
cadre vélo _ 1
gutidon vélo 1
rayon roue 50
preu roue 1

que le tableau se présente suivant Z’ordrevCOMPOSANT, COMPOSE, QUANTITE ou
QUANTITE, COMPOSE, COMPOSANT,71 posséde toujours la méme signification.

2.2.3. Systéme de collection de données

Un systéme d'informations est une représentation abstraite
de faits et d'objets exprimant les relations entre ces faits et ces objets.
Le probléme de trouver un ensemble cohérent de collections de données ré-
pondant & une application sera abordée au cours du chapitre 11 : décomposi-
tion d'une collection, en dornant & 1'utilisateur des régles logiques per-

mettant de le réscudre.

Dans 1'immédiat nous définirons d'abord une famille de

collection de données et un systéme de collections.

Une famille de collectionsde données sera définie comme un

ensemble fini de collectionsde données{P_, P.

1 57 ...PQ; Chaque collection

Pi étant définie par:

- les champs de base (X?, X;,... ;

- les constituants [A?,A;,...,A

- l'ensemble Ei'
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On peut alors envisager 1l'ensemble Q;gdont les éléments
sont des familles de collections de données construites sur les mémes champs

et les mémes constituants. On définira alors un systeme de collections de

données comme une partie de G; . Cette partie est en générel définie a par-
tir d'un prédicat<§i gui représente un invariant du systéme d'informations,

nous noterons alors [?‘,@. ] le systéme de collection de données.

En pratique, le prédicatﬂa,est décrit & l'aide du langage
naturel et de notations mathématiques. D'une fagon généra19<5l peut étre
une propriété globale de la collection de données ou bien une propriété
vérifiée par les entités. Il faut remarguer gque si:R.est toujours vrai alors

il n'y a aucune restrictions sur le choix des éléments de F .

Nous allons donner différents exemples d'invariant qu'il est

possible de rencontrer.

Exemple 2.5.

Soit un systéme constitué par une suite de collections de
données Ti définies sur les constituants élémentaires (F,P,V,D) qui repré-
sentent respectivement les concepts de fournisseur, piéce, ville du fournis-—
seur, description de la éiéce. Une entité (<F:f>,<P:p>,<V:v>,<D:d>) appar-
tient 4 T, st et seulement si le fournisseur f 4 partir de la ville v

fournit la piéce p avec la description d 4 l'instant .

Pour les indtces 0 et 1, T, et T, pourraient &tre les

sutvants :

0 1
F P |4 D F P 14 D
fﬁ py vy vert fﬁ py, vz vert
f} pz; v; rouge fﬁ pz vz rouge
fé p; Yy bleue fé Py Vs noire

fé pz Vg rouge
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La propriété<ﬁ% vérifiée par T. pour V7 consiste :
- d une piéce ne correspond qu'une couleur (c 'est-d-dire que si p; est

bleue, 11 n 'y a pas d'autres entités ayant pour p; une couleur différente)

- duwn fburnzsseur ne correspond qu'une ville.

De tels invariants seront appelés des relations fonction-

nelles entre les constituants et nous noterons P~ D et F - V.

Exemple 2.6.

Soit un systéme de collections de domnées constitué par une
suite de collections T, définies sur les constituants (C,V,M) qui désignent
respectivement les notions de client, vendeur et modéle d'ordinateur.

Une entité (<C:e>,<V:v>,<M:m>} appartient & T, st le vendeur v est suscep-

tible de vendre le modéle m au client c.

L'invariant R est : chaque client est tougours - dans toutes
les coll ect%ons de données T ~ capable d'acheter aux vendeurs qui lui

sont attachés n'importe queZ modéle.

Si on suppose que pour l'indice zéro iliy att juste un client
deux vendeurs et un modéle, tandis que pour l'indice 1, deux clients, deux
vendeurs, deux modéles,alors T, et T, pourront &tre représentées par les

tables de valeurs suivantes :

7, T,

c v c v
°7 Y1 ™ 1 Y1 ™
;1 Vo M °;7 Y1 ™
€7 P2 M
c1 Vg My
g Y1 ™
€9 Y1 My
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Ezemple 2.7, . .

Etant donné un systéme de collections constitué par une
suite de collections T, défintes sur les constituants élémentaires (NOM,

NOM-DE-JEUNE-FILLE, AGE, SEXE, STATUT-MILITAIRE, ETAT-CIVIL, CODE-RETRAITE)

La propriétéazgmmrfa s'exprimer sur toutes les entités de
T, et pour Vi par :
AGE < 21 imgligue CODE-RETRAITE = @
SEXE = féminin implique STATUT-MILAIRE = @
ETAT-CIVIL = marié et SEXE = féminin tmplique NOM-DE-JEUNE-
| FILIE # @

Exemple 2.8.

Finalement, considérons un systéme (;ﬁyjb) ol un élément de
f}rest une famille de collections de données Tl et T2 respectivement dé-
fintes sur les constituants (N,E) qui désignent respectivement le nom et
le nom d'enfant, et sur les constituants (N,Q) o N a la méme signification

que dans Iﬁ et § représente la qualification de la personne.

L'invariant Rconsiste en :
- le nom de l'enfant détermine le nom de la personne,
- le nom de la persomne détermine la qualification,

- les personnes apparaissant dans les colonnes N de Tl et T2 sont les mémes.

Nous verrons ultérieurement qu'il sera possible de donner
R s o A R N
du systéme (5?)3% ) une autre représentation équivalente (37, ) o les
)
élémentsde 55’ sont des familles construites sur une seule collection de

données dont les constituants sont (N,E,Q).

Les propriétéséﬁz sont des propriédtés intrinséques possédées
par les collections de données du systéme d'informations. Les exemples

donnés ci-dessus ne sont pas limitatifs et le lecteur pourra trouver de
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nombreux autres exerples. Toutefois, il est intéressant de remarquer que
st un systéme de collections de données est déclaré posséder la propriété
R alors cette déclaration est un moyen de contrdler, si l'addition, la

suppression ét la mise-d~jour d'entités modifie la propriété<5a.

2.3. Les liens entre constituants él1émentaires

2.3.1. Classification

Quand on examine les liens qui existent entre les valeurs X,y

appartenant respectivement & des champs X,Y, on rencontre les trois cas

suivants

[\

une valeur x € X correspond plusieurs valeurs y € Y et inversement,

L}
(s

une valeur de x correspond une seule valeur vy,

|
s

une valeur de x correspond une seule valeur y et inversement.

Pour illustrer le premier cas prenons 1'exemple 2.8., le constituant nom
d'enfant est relié & celui de qualification par 1'intermédiaire du nom. Les
relations qui nous préoccupenrt sont par nature directes, par opposé 23

l'exemple ci-dessus qui présente un lien indirect.

L'étude qui va suivre va étudier plus spécifiquement les deux

autres cas.

2.3.2. Les relations fonctionnelles

La définition du concept de relation fonctionnelle nécessite
1'introduction de la notion de projection d'une collection de données.
Définition : Projection d'une collection de données [X]P

Si E désigne une sous-liste de X, alors il est possible d'é-
crire X = (E,F) on définira alors la projection de P sur E par

[E]P 4 {<E:e>: 3<F:f>, (<E:e>,<F:f>) € P}
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L'application qui 2 P fait correspondre [EIP sera appelée une projection
que nous noterons IIE : P> [E]P. D'une fagon plus générale on notera
par :
HE,F : [E]P > [F]P si F est une sous-liste de E.
I1 est facile de vérifier que HF= HEF o I[E ol le symbole o désigne la com—

position de deux fonctions.

Exemple 2. 8.

La collection de données ci-dessous définie sur les consti-
tuants : professeur (P), matiére enseignée (T), classe (Y), salle (N),

heure (H) représente wn emploi du temps.

P T Y N H
durand math 4 2B 6
dupont frangais 2 14 3
dupont frangais 1 3C 5
nimbus frangais 2 3C 10
dupont frangais 2 14
nimbus frangais 3 24 3
durand math 5 14

La projection de cette collection sur les constituants P et T donne :

P T
durand math
dupont frangais
nimbus frangais‘
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Définition : Relation fonctionnelle

Etant donné une suite de collections [X]Pl’ [X]Pz,... [X]Pi

et si E et G sont deux sous-listes de X non nécessairement disjointes, nous
dirons que G est relié fonctionnellement 3 E si : pour k = 1,2,...,1

il existe une application Qk : [E]Pk > [G]Pk vérifiant :

Ht(k) = Qk o Hﬁ(k), le diagramme de la figure 2.4., illustre cette
propriété. '

Alors la relation fonctionnelle sera notée :

L:E *G
Px
I
e
: pd GIP
[E1P, K
FIGURE 2.4.

I1 faut remarquer que la notation & : E + G représente en fait 1l'ensemble

des applications = {lkzﬁk : [E]Pk > [G]Pk’ k=1,...i}

Exemple 2.10.

A partir de la collection de domnées définie dans Ll'exemple
2.9., on a par exemple les relations fonctiomnelles suivantes :

. p>
21.13 T

22 : P,HX >N
Il faut aussi remarquer que NOUS QVONS une application de P,Y dans N, matis
cette application ne revét pas le caractére de permanence en fonetion du
temps, car un professeur avec une classe peut faire cours dans des salles
différentes. ’

Dans le chapitre 7 nous reviendrons de fagon détatllée sur

les relations fonctiomnelles.
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‘Définition : Relation fonctionmnelle &lémentaire
Soit £ : E -+ G une relation fonctionmnelle, nous dirons qu'
elle est €lémentaire s'il n'existe pas ' : E' » G ot E' CE (le symbole

c doit &tre interprété comme E' est une sous liste de E).

Exemple 2.11.

P,H,Y ~ N n'est pas une relation fonctionnelle Slémentaire
car P,H »~ N est une relation fonctionnelle. Cette dernidre est &lémentaire

car nous n'avons pas P ~ N ou H - N.

Nous avons vu ci-dessus que si F ©€E ©X ol X est 1'espace
de definition de la collection P le diagramme (figure 2.5.) vérifie la

propriété
HF[K) = HEFEKJ o} HE[k]

pour Y K.
Il en résulte que 1l'on peut écrire £ : E - F. Nous dirons
gue cette relation fonctionnelle est triviale car elle ne peut pas étre

une relation fonctionnelle élémentaire.

Py

15 (K)
Ie(X)
E
[E]Pk .

m‘.

[F]Pk

FIGURE 2.5.

2.3.3. Relation fonctionnelle et partition d'une collection de domnées

Définition : Partition d'ume collection de données

Etant donné une collection P définie sur un espace de cons-

tituants X et E C X, nous définirons la relation binaire wg Par :

SXix >y X:x¥ si HE (X:x>) = HE(<X:x'>)
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Cette relation est symétrique, reflexive, tramnsitive, elle
est donc une relation d'équivalence qui définit sur P un ensemble de classes

d'équivalence que nous noterons P/“E

‘Proposition 2,.1.

Une condition nécessaire et suffisante pour que & : E > F est

que pour k = 1,2,.,..,1 : Pk/ut_z Pk/uf,F

Désignons par [<><:><>]e une classe d'équivalence telle gque

HE(<X:X>) = <E:g>

5 -> =
(a) si E F-alors PK/wE = PK/mE,F

Il est immé&diat que les classes d'équivalence des partitions
w_ et w vérifient

[<X:x>] c [<X:x>]
ef e

Dfautre part si E » F on en déduit que

<Yr x> <Y y>
[<X:x ]e c [<X:x ]ef

d'ol comme conclusion

<X: = :
[<xix>], = [Xx]

(B} Inversement si P /w_ = Pk/mE

K/ Wg cela impligque gue les classes

F
- d'éguivalence vérifient

[<X:)(>]e = [<X:x>]e{_‘.

Cette identité montre gqu'a une valeur e ne correspond gu'une
valeur f et comme cette propriété est vraie pour foutes les collections

Pkf k =1,2,...,1 on a bien E = F.
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REMARQUE
S{ theorniquement La proposition?,lpemmet de détecten une

nelation fonctionnelle en effectuant des partitions L faut bien recon-
naitre que Le coit de mise en ceuvne d'un tel procedé serait ondreux.

2.3.4. Constituants discriminatoires

Définition :
Etant donné une collection de données P d'espace de défi-

nition X, nous dirons que EC X est un ensemble discriminatoire pour P

si 11 existe une relation fonctionnelle £ : E - X.

E sera un index si la relation fonctionnelle est é&lémen—

taire.

Exemple 2.12.

P,H et H,Y sont des index de la collection de données

définie dans 1l'exemple 2.9.

I1 est important de faire la distinction entre un index
primaire et un index, Une collection de données peut aveoir plusieurs index,
mals ne passédera qu’un index primaire qui sera un choix du concepteur du
systéme d'informations lorsqu'il définira la structure physique associée

& la collection P et la fagon d'accéder & cette collection.
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LES OPERATIONS FONDAMENTALES SUR LES COLLECTIONS DE DONNEES

La notion de collection de données est intéressante dans
la mesure ou d'une part elle représente un systéme d'informations et gue
d'autre part il est possible de transformer des collections de données en

de nouvelles collections de données & l'aide d'opérateur.

Ce chapitre a pour but de définir un ensemble d’'opérateurs
produit, projection, composition, composition normale, R-composition et

d’étudier les propriétés mathématiques de ces opérateurs.

D'autre part, le probleme de ladcomposition d'une collec-
tion sera introduit et les conditions dans lesquelles cette décomposition
peut 8tre effectuée. On montrera comment le probléme de la décomposition

est relié & la notion de relation fonctionnelle.
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3. LES OPERATIONS FONDAMENTALES SUR LES COLLECTIONS DE DONNEES

3.1. L'union, l'intersection, la différence

Nous considérons que les opérations ensemblistes d'union
(U), d'intersection (N) et de différence (-) de deux collections de données
P et Q ne pourront &tre définies que si les collections P et Q vérifient 1la

propriété suivante : 1l'ensemble des champs de P est identique & 1'ensemble

des champs de 4.

3.2. Produit de deux collections de données

Etant donné deux collections [X]P et [Y]Qx tel gue X . Y =0
2 désignant une liste vide, alors on définira

P, © é {<x:x>, <Y:y> 1 <X:x> € P et <Y:y> € Q}

L'espace de définition de P,Q est (X,Y) et 1'opérateur de produit est
noté ",". Du fait gu'une entité .est un ensemble d'élément on a

<Xix>, <Yiy> = <Y:y>, <X:x> soit P,Q = Q,P

REMARQUE
SL Les espaces de déginition X et Y ne vérnigfient pas

X oY = atons La notion de produit sera remplacie par celle de composition.

(x) Dans ce chapitre nous confondrons souvent la notion de champ et de
constituant comme nous 1'avons indiqué dans la remarque (b) du paragra-
phe 2.2.2., page 2.8. Nous utiliserons alors 1'expression : étant donné
une collectioh de données {[X]P d’espace de définition X, X représen-
tant a la fois lé liste des constituants et des champs de la collection

et dans ce cas les champs composants la liste X sont tous distincts.




 3.3. Projection d'une collection de données 3 partir d'une sous-entité

La notion de projection a été définie au paragraphe 2.3.2.,

ici nous allons définir une variante.

Si P est une collection de données d'espace de définition
X = (E,F,G) et <E:e> une sous-entité appartenant & [E]P, alors on notera
par :

[<E:e>,F]P 4 {<F:if> : (<E:e>, <F:¥>) ¢ [E,F]P}

Cette opération associe & une valeur e, 1'ensemble des va-

leurs f qui y sont attachées dans la collection P.

Exemple 3.1.

Soit la collection P définie sur les constituants (NOM,
NOM-ENFANT)

NOM NOM-ENFANT
dupont elaude
dupont philippe
durant isabelle
durant frédéric
durant marie
nimbus phillis

[<NOM : dupont> , NOM-ENFANTIP définit une collection de donndes d'espace
NOM-ENFANT :
NOM-ENFANT
claude

philippe.

Nous verrons au cours du chapitre 5 : langage de manipulation de collections
de domnées, comment il sera possible d'exprimer des propriétés que doit véri-
filer la collection [<E:e>,F1P. La plupart de ces propriétés s'exprimeront

a l'aide :

- d'expressions logiques,

- des quantifieurs 3 (existentiel), Y (universel),

- de la cardinalité,
= des opérations élémentaires sur les ensembles.
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3.4. Composition de deux collections de ‘données
3.4.1. Définition

Etant donné deux collections de données P et §, dont les
espaces de constituants sont respectivement X et VY, vérifiant les proprié-
tés suivantes : '

- (el Z=X.,Y#8
- (b) [Z]P = [Z]Q (cette collection [Z]P ou[Z]@ sera appelée le support

de la composition).

Sous ces conditions nous dirons que la collection de données
T d'espace X,Y est un composé strict de P et Q, si les projections de T
successivement sur les espaces X et Y redonnent les collections P etqQ,

c'est-a-dire si :

[XIT =P
[ylt = @
Exemple 3.2.
P Q 7 '
A B A c A B C A c
a; by 47 ‘1 a; by ¢ a; by e
ai bg a, ‘02 ay by ey a; by ey
a, b2 aq ey a, b2 e, a, b2 e,
a, ez a, b2 e, a, b2 e;
a, b2 e,
ay by <3

Les collections T et T’ sont des composés de P et O, ce qui montre gque le
composé de P et § n'est pas unigue. Nous désignerons par %f(P,Q) la

famille des composés de P et Q.
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3.4.2. Composition normale

Avec les notations du paragraphe 3.4.1., on peut écrire

X=1(Z,A) et Y =(Z,B) tels queZ . A=0,E.B=0etA.B=0.

On appellera la composition normale stricte de P et Q et
1'opérateur correspondant sera noté "X " 1'opérations

P X Q & {(<Ara>, <Z:z>, <B:b>) : (<A:a>, <Z:z>) € P et (<B:b>, <Z:2>) €Q}

I1 est évident que P ¥ § € g[P,Q], on peut méme écrire cette expression

sous la forme suivante

Pxo=- [J <Z:z>, [<Z:2>,AlP, [<Z:z>,B] O
'<Z:iz> € [Z]P

Cette expression exprime la composition normale de P et @
comme l'union d'un produit de collection de données. La collection T de

l'exemple 3.2., est la composition normale de P ¥ Q.

- On peut facilement vérifier les propriétés

- (al] siTE QZ[P,QJ alors Tc P % @
- ) siuetve Gr,Q alors UU v EB .0

La propriété (a) est aisée & prouver, Considérons une enti-
té <W:w> appartenant &8 T et de la forme <W:w> = (<A:a>, <Z:z>, <B:b>).
Puisque cette entité appartient & T slle vérifie

(<hia>, <Z:z>) € P

(<B:b>, <Z:2>) €Q
donc . <W:iw> € <Z:z>, [<Z,z>, AlP,[<Z:2>, BIQ
cette derniére expression, aprés rapprochement avec 1'équation définissant

la composition normale, assure que <W:w> € P X Q.
La propriété (b) est vraie car si T = U U V alors on peut

écrire sachant que 1l’opérateur de projection est distributif par rapport

a l'union

HX(T] = HX(U U v HX(U) U HX(VJ

PUP =P

de méme HY(T) = Q
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"te diagramme de la. figure 3.1 résume ces propriétés, ol i

est 1l'injection de T dans P ¥ Q.

P xQ

FIGURE 3.1.

I1 résulte des propriétés éncncées ci-dessus que la famille
%Z[P,QJ est un sup-demi-treillis par rapport & l’ordre d'inclusion. Les
éléments minimaux répdndent‘au probleme : étant donné deux collections de
données P et Q‘ quelle est 1la plus'petite collection de données T qui re-
'éouvre P et Q7 I1 est facile de remarduer gue le nombre d'entités de 1la

collection T est donné par la formule

card(T) = E Max {card([<Z:z>,AlP), card([<Z:z>, BIQ)}
<Z:z> ¢[z1P

Dans l'exemple 2.10 la collection de données T' est une collection minoran-

te.

3.4.3. Extension de la définition de composition normale

Dans un systéme de collections de données, la propriété
[Z1P = [Z]1Q n'est pas toujours vérifiée, par suite d'opérations d'addition
et de suppression d'entités portant sur les collections de données P et Q.

Nous étendrons donc la définition donnée en 3.4.2 & 1'aide de 1l'expression
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PxQ = [Jf <Z:z>,[<Z:z>, AIP,[<Z:2z>, BIQ
<Z:z> €[7Z]FP N [Z]Q

Lorsqu'on utilise cette expression on a
[Z.AXPx QP
[z,8XP%x Qi cq -
ce qui signifie qu'il n'est pas possible de retrouver dans P ¥ () tautes les

informations contenues dans les collections de données P et Q.

Si on avait voulu définir une opération gui préserve 1'infor-
mation il aurait été nécessaire d'introduire la notion de données ayant la

valeur "b"

PXd = U <7:z>, [KZ:z>, Al P,[<z:z>, BIQ"
<Ziz> e[ZIP N [Z1Q

avec
- si la collection[<Z:z>, AJP est vide on écrira <A:'h'>

- 51 la collection[<Z:z>, BlQ est vide on écrira <B:'b'>

Cette opération particuliére de composition normale X posséde le grave in-
convénient gue si on effectues des compositions successives, les compositions
pourront s'effectuer sur des données blanches ce qui ne manquera pas d'intro-
duire des données ambiglies dans le systéme d'informations. D'un point de vue
théorique nous ne considerons jamais cette possibilité, tandis que d'un
point de vue pratique c'est une opération & manipuler avec la plus grande

précaution.

Exemple 3. 3.

P Q P X9 P Xy
A B c A B c A B C
ay 51 1 ey a; bl e ay bl e
a, b2 a ey a, bz e, a, bZ ey
a, bl a e a; b2 e a; b2 ey
az b2 a e a, b2 e a, b2 cy
a, bz e ag bl e,
rynt
ag b2 b
1
a, b ey
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Remarques: (a) Dans Le cas oi Les espaces de constituants des collections P
et Q sont disjoints, c'est-a-dine X.Y = @ alons on déginina :
Pxofra

(b) Nous venons de donner plusieuns définitions de La composition
nonmate de deux collections. Ceck agin d'offrin a £'utilisateur un plus ghand
chodix peurn exprimen ses traitements. Toutefois, d'un point de vue foumel et
dans 2a suite de notre Inavaiﬂ;”ndu& utilisenons plus pantécu@iénement La
déinition donnée au paragraphe 3.4.3. | S

3.4.4. Propriétés de la composition normale

(a) commutativité P ¥ Q = Q ¥ P. Cela résulte de la définition de la

composition normale.

(b) associativité Etant donné trois collections de données P,Q,R dont les
espaces de constituants sont respectivement (A,B), (B,C)
et (C,D) il est possible de montrer que les trois expressions suivantes
sont égales‘:. | A »
P X (Q % R}
(P X Q)% R
(P X R)X Q

Montrons, par exemple 1'identité entre P %X(Q X R) et (P % R)X Q, cette der-

niére expression s'écrivant en fait (P,R}¥ Q.

Si 1'entité <T:t> = (<A:a>,<B:b>,<C:c>,<D:d>) e (P,R)%X Q
cela implique que les entitées (<A:a>,<B:b>) g P
| (<B:b>,<Cic>) e O
, (<C:c>,<Did>) e R
donc <T:t>¢P X(Q ¥ R) et par conséquent
‘ (P,R)¥ Q CP %(Q ¥ R)

On montrerait de la méme fagon gue P %X(Q ¥ R} € {P,R)¥

d'oli-1'égalité annoncée.

(c) distributivité Etant donné deux collections P et Q ayant le mdme espa-
(RXP)U (R % Q)
(RXP)N (R%XQ)

ce déiponstituants alors R X(P.U Q)
L R %(PN Q)
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(d) absozgtioh Etant donné deux collections P et Q dont les espaces sont
respectivement X et Y avec Y « X alors
PXQgP |

en particulier P X P = P

(e) Etant donné trois collections de données P,J et R dont les espaces de
définition sont respectivement (A,B}, (B,C) et (B,C) vérifiant
PXQ=PX%XR ‘

alors § =R

Pour le montrer il suffit d'exprimer la composition normale,

soit
U <B:b>, [<B:b>,AlP,[<B:b>,C]Q = l ) <B:b>,[<B:b>,A]P,[<B:b>,C]IR

<B:b>e [BIP = [BIQ <B:b> € [BIP=[BIR

qui impligque gue pour chaque valeur b
[<B:b>,AlP,[<B:b>,C1Q = [<B:b>,A]P,[<B:b>,C]R
ou bien encore
[<B:b>,ClQ =[<B:b>,CIR
d’ol en regroupant pour toutes les valeurs b:
Q@ =R
Remarque : S £'espace des comstituants du support de P et Q et de P et R
est digferent alorns Q peut etre different de R comme Le montre L'exemple .:

P 9 R
c A A B
by ¢ a a; by
by ¢ a ay by

Les collections P,Q,R vernifient P ¥ Q = P % R avec Q # R

D'autres propriétés concernant la composition normale sont
exposées dans 1'annexe A. Enmrticulier, on établira un lien entre les col-
lections de données et les relations binaires et n-aires. On donnera aussi
des conditions pour que la famille des composés Qg[P,E] soit réduite & un

seul élément.
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3.5. R-Composition de collections de données

3.5.1. Définition

Dans la pratique du traitement de 1'information il arrive
fréquemment que 1'opérateur de composition normale, tel que nous 1'avons
défini, ne puisse représenter certaines opérations voisines de la notion

de composition. Ce phénoméne se présente dans plusieurs cas

- 81 P est une collection de données, nous avons vu que l'opération P % P
ne crée pas une collection de données nouvelles. Néanmoins il serait sou-
haitable dans le cas ol une collection P est définie sur des constituants
A et B de méme champ U de pouvoir composer P sur P afin d'obtenir les suc-
cesseurs d'une donnée a. C'est par exemple le cas lorsqu'on cherche les

piéces élémentaires constituant un objet (voir exemple 2.3).
- 81 P et @ sont deux collections de données ol les listes de champ X et
Y comportent des champs non distincts. Dans ce cas il y aurait ambiguité

lors d'une composition normale.

Pour ces raisons nous sommes amenés & définir une nouvelle

1 opération appelée R-compositian.

‘Définition de la R-composition

Etant donné deux collections P et Q définies respectivement
" par

.- les ensembles E et F

X

‘- les ensembles de champs X = {X ...,Xp} Y = {y

12727

- les ensembles d'applications

{A, : E> X, : 1
i i

B, +t E~> Y., : j

{J 303

1,2,...,n}
4,2, 40.,m}
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Soit A et B deux parties de 1'ensemble des applications par exemple
A= {Ay +1=1,2,..., k €0}
B= {BJ :j=1)21-0-1 R’Sm}

et une relation R, comprenant k + £ composantes, construite sur les champs

associés aux applications appartenant 3 A et B.

Sous ces conditions on définira une nouvelle collection de
données appelées le R-composé de P et § en prenant
- pour ensemble de base G'c G ol G est une partie de E X F définie par :

@ 62 (et tecF, ferF, (Ay(e),enuh (), B,(F),....B, (£)) € R)

{b)} la projection de G' sur E etfvérifie Gé = E et Gé = F
- les champs XU Y

C , C srees, C définies par
n n+m

~ les applications Cq,C 0+

IR
1&1 €n Ci : G- Xi avec Ci(e,f) = Ai[e)

n+1 &ign+m Ci : B> Yi-n Ci[e,$] = Biggl

Le R-composé normal de P et de Q sera obtenu en prenant
G' = G. D'autre part, il est facile de remarquer que la composition normale
est un cas particulier de la R-composition, il correspond au cas ol la re-

lation R est la relation d'identité.

Exemple 3.4.

Etant donné deux collections P et Q définies par leurs

entités :

P 4
4 B C D
a, 2 4 dl
a, 3 5 d2
a, 3 4 d2

et une relation R s 'exprimant par :
R = {(bye) : b ¢ Ble), ¢c ¢ D(f), b €}
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soit :

W W o o W
(NN T N

Les collections T et T' répondent au probléme :

b S
O
h S

Q

Q
[QCT SR AU N
Q,
Q
~

Q
W W v N W
(A I N
Nsdbjhlﬂ
MDD Do HgdbgL Nsdkfh ©

Q,

Q
[\
Q

Q. QA

W W W W % ot o
[\

I T N N N NS N

Q. &
I\

3.5.2. Applications

-

Dans de nombreux cas la relation R peut s'exprimer 3 1'aide
des symboles mathématiques usuels, si R est une relation d’égalité ou d'ordre
on utilisera :

= >
Dans 1'exemple 3.4 nous conviendrons d’'écrire :

T' =P %(B <C)Q
et P X (B=C)Q exprimera une R-composition de P et § ol la composition s'ef-

fectue sur les constituants B et C & 1'aide de la relation identits.
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'3.6. Probléme de la décomposition d'une collection de données

3.6.1. Définition du probléme

Etant donné une collection P et les opérateurs (de composi-
tion normale et projection) est-il possible de trouver des collections R
et S telle gque P puisse s'exprimer a partir de R et S en utilisant les opé-

rateurs de composition normale et de projection.

L'application praticue de ce proﬁléme correspond a 1la
représentation d'un systeme d'informations par une famille de collectiong
de données. En effet, si par exemple la collection P peut s'exprimer a
partir de R et S,on pourra définir le méme systéme d'information & partir
de deux familles de collections de données, donc par conséquent de choisir

la famille de collections la mieux adaptée aux traitements.

Nous définirons deux formes de décomposition
- la décomposition standard,

- la décomposition par élimination d’un constituant introduite dans [ﬁZ].

La premiere est du point de vue pratique la plus intéressan-
te et sera illustrée au cours du chapitre 11 mais les conditions de décom-
position sont assez strictes. Par contre la deuxieme forme de décomposition
réussit gquand la premiere tombe en échec, nous donnerons méme un moyen de
trouver des relations R et S dans l'annexe B. Son intérét réside beaucoup
plus dans la compréhension du phénoméne de décomposition que dans son as-

pect pratique.

3.6.2. Décomposition standard

Etant donné une collection P d'espace de constituants

(A,B,C), nous dirons gue R et S constituent une décomposition standard

de P si
P=RX%S
avec
R = [A,B] P
S =[AC]P
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-

3.6.3. Décomposition par élimination d'un constituant

Etant donné une collection P d'espace de constituants (A,B,C),
on dira gque les collections R 2t S dont les eSpaces de constituants sont
respectivement (A,B.X) et (A,C,X) constituent une décomposition par élimi—
nation du constituant X si
"X

o

P=R5oS a [A,B,C] (R ¥ S)

On pourra remarquer que dans le cas o0 la liste X est vide

alors la décomposition par élimination se réduit & la décomposition simple.

L’annexe B domne les conditions dans lesquelles cette décompo-

sition intervient.

3.6.4. Conditions de décomposition standard

Proposition 3.1.
' Une condition nécessaire et suffisante pour que :
P=RXS ‘
avec R = [A,B]P , S = [A,C]P et B.C=¢
est que pour toute entité& <A:a>€ [A]P
[<A:a>,B,C]P = [<A:a>,B]P,[<A:a>,C]P
Si‘cette équation est vérifiée con peut écrire

<A:a>,[<A:a>,B,C] P <A:a>, [<A:a>,B]P,[<A:a>,C] P

i

puis en prenant 1l'union

l ] <A:a>,[<A:a>,B,C]P l ) <A:a>,[<A:a>,B] P,[<A:a>,C] P
<A:a>E€[ATP <A:a> ¢ [AIP

' Le premier membre de 1l'éguation ci-dessus est la collection
P, tandis que le second exprime la composition de [a,BlP avec lA,clP (voir
paragraphe 3.4.3 pour l'expression de la formule de composition), c'est-a-
dire

P = [A,BIP X[A,CIP
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Inversement si P = [A,B]E ¥ [A,CIP. en exprimant la formule de composition,

on obtient la condition énoncée ci-dessus.

La figure 3.2 exprime tous les liens reliant les données

entre elles pour gqu'une collection P puisse étre décomposée. Cette figure
est relative @ une valeur a.

C3

FIGURE 3.2.

Proposition 3.2.

Cette proposition est un corollaire de la proposition 3.1.
(Eq. 3.1.) P = [A,B]P ¥ [A,Cc]l P
si et seulement si pour toute valeur <A:a> E[A]P et
<B:b> €[B]P on a 1'égalité :
[<A:a>,<B:b>,C]P = [<A:a>,C]P

31 p = [A,B]P ¥ [A,C]P d'aprés la proposition 3.1. on a

pour toute valeur <A:a>
(Eg. 3.2.) [<A:a>,8,C1P = [<A:a>,BlP,[<A:a>,C]P

et si on affecte 38 B la valeur b il vient

{Egq. 3.3.) [<A:a>,<B:b>,clP = [<A:a>,Cl1P
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Réciproguement si 1'éguaticn 3.3. est vraie pour toute valeur
<A:a> et <B:b> 1’équation 3.2 est aussi vrale et par conséquent 1'éqguation

3.1 par application de la proposition 3.1.

Il est possible de donner une interprétation concréte de la
proposition 3.2. En effet, -si une telle collection de données est un élé-
ment du systéme d'informations, toute reguéte qui consisterait & rechercher
les valeurs du constituant C attachées aux données a,b pourraient se trans-
former en une requéte équivalente : rechercher les valeurs.du constituant
C attachées seulement & la donnée a. Normalement cette derniére requéte

devrait étre plus rapide puisgue le nombre de critéres de sélecticn a dimi-

nue.

Ceci nous montre que la connaissance du systéme d'informations
ne doit pas é&tre composée uniguement des collections de données, mais aussi
de propriétés intrinséques pouvant faciliter les traitements d'une requéte,

comme par exemple 1'existence d'une décomposition.

Proposition 3.3.

Les propositions ci-dessous sont des cofollaires des propo-
sitions 3.1 et 3.2.
(2) Etant donné une collection P d'espaces de constituants (A,B,C) ol A,B,C
sont des listes disjointes, si pour les collections [A,B]P et [A,C]P
il n'existe pas de point multiple (voir annexe A) dans le support A
alors P = [A,B]P % [A,C]P.

Si <A:a> n'est pas un point multiple il est clair que

c
/1 [<A:a>,B,C]P {(<B:b>,<C:c1>),...,(<B:b>,<C:ck>)}
b o ‘
a\ .

2 <B:b>,{<C:cq>,...,<C:c >}

K
Sk

[<A:a>,B]1P,[<A:a>,C]P

Si cette propriété est vraie pour toute valeur <A:a> d'aprés la position 3.1

on peut alors écrire - P =.[A,B]P ¥ [A,C]P
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(b) Si les collections [A,B]P et [A,C]P poss&dent la propriété d'unicité
(voir Annexe A) alors P = [A,B]P ¥ [A,C]P.

C'est évident puisque d'aprés la proposition A.1 la proprié-
té d'unicité n'implique pas de point multiple et par application de la

proposition 3.3.(a) on obtient le résultat annoncé.

{c¢) Etant donné une suite Pi de collections définies sur (ABC) dont 1'inva-

riant est une relation fonctionnelle £ : A + B,pour Yi on peut &crire
P, = [A,BIP, % [A,CIP,

L'existence d'une relation fonctionnelle impligue pour tout i
l'existence d’une application Qi: [A]Pi -+ [B]Pi ou en d'autres termes & une
valeur a ne correspond qu'une valeur b donc les collections [A,B]Pi et
[A,C]F’:.L ne possedent pas de peoint multiple par rapport au support A, donc
on peut écrire

P, = [A,B]Pi ¥ [A,c]Pi

Ce corcllaire est important car il relie 1la notion de rela-
tion fonctionnelle et celle de décomposition. Or 1'examen d'un systéme d'in-
formations montre 1l'existence de nombreuses relations fonctionnelles d'od
la possibilité de décomposer une collection et par la-méme d'obtenir des re-
présentations différentes du systéme d'informations. Leé chapitres 7 et 11

seront consacrés a 1l'étude des relations fonctionnelles et & 1'application

de la décompositicon dans la conception du systéme d'informations.

Une collection de données P peut posséder la propriété de
décomposition standard soit par construction, socit par interprétation d’une
propriété intrinseque de la cocllection de données. Les exemples donnés ci-

dessous illustreront ce dernier cas.

Exemple 3:9-

Etant donné une collection P d'espace de constituants :
A : clients |
B : modéle ordinateur
C : inspecteur de maintenance
et une entité (<A:a>,<B:b>,<(C:¢>) € P g7 le client a peut faire réparer

l'ordinateur b par l'inspecteur c.




- 3.18 -

De plus P posséde la propriété que tout modéle d'ordinateur
possédé par un client peut Etre réparé par n'importe quel inspecteur af-

fecté a ce client.

Cette propriété peut s'exprimer par :
p = la,BlPp % l4,clP

Exemple 3.6.

Etant domné une collection de données P sur les constituants
A : cellule
B : prisoxnier
C : garde
Une entité (<A:a>, <B:b>, <C:c>) € P 87 le prisomnier b est dans la cellu-
le a surveillé par le garde c.
De plus chaque garde affecté & une cellule surveille tous

les prisonniers de la cellule ce qui s'exprime par :

(Eq. 3.4) P = [4,B1P % [4,C]P

51 on fait l'hypothése qu'un prisionnier ne peut &tre que
dans une cellule on a la relation fonctionnelle % : B ~ A qui fournira la
décomposition : , ‘ -
(Eq.3.5.) = [B,A1P ¥ [B,C]P

Nous dirons que l'équation 3.4. exprime une décomposition

directe tandis que l'équation 3.5. est une décomposition fonctionnelle.

' Ce dernier exehple nous donne trois modeles différents pour
représenter un systéme d'informations sur les constituants A,B,C.
- le premier sera d'utiliser une seule collection définie sur A,B,C.
- le deuxieéeme comprendra deux collections de ddhnées 1'une sur (A,B) et
‘1'autre sur [A,C]5
- le troisieme comprendra aussi deux collections de données 1l'une sur

(A,BY et 1'autre sur (B,C).
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La décision de choisir un modéle plus gu'un autre ne sera
pas discuté dans le cadre de ce chapitre. Disons gu'elle résulte des trai-
tements que 1l'on veut effectuer sur le systéme d'informations. Nous discu-

terons ce probléme dans les chapitres 11 et 12,

3.6.5. Représentation matricielle d'une décomposition standard

A une collection de données P définie sur l'espace (A,B,C)

on peut faire correspondre un tableauqz P dont chacune des lignes cor-
AB,AC
respond & une valeur appartenant a la projection P sur (A,B),

dont chacune des colonnes correspond & une valeur appartenant

a la projection de P sur (A,C) et dont les éléments peuvent prendre 1l'une

des trois valeurs 1,0,'@'.

Si {<A:a>,<B:b>,<C:c>) est une entité appartenant & P alors
3 1'intersection de la ligne (a,b) et de la colonne (a,c) la valeur de 1'é-
lément sera 1 sinon 0. A 1'intersection de la ligne (a,b) et de la colonne

{a',c) avec a # a' on placera la valeur '@°.

Exemple 3.8.

A la collection P on@socie le tableau ’ng

AB,AC
P
A B C al a2
a b e R P SRS N
1 1 1 ey 02 e, e,
a, bl ey
a b e b; . ! < ¢
1 2 1 al
a, b, ey b2 1 1 @ @
ag by 2 b, @ @ 0 1
a
ag by e 2| b, @ g 1 0
. On notera ‘6 P le sous-tableau de g P eorres—
aB,aC AB,AC

pondant d une valeur a.
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Proposition 3.4.

Une condition nécessaire et suffisante pour que la collection
- A P
P admette une décomposition standard est que tous les sous-tableaux 15
’ aB,aC

P
du tableau Qz ne comprennent que des 1.
AB,AC

Cette proposition n'est que la transposition de la proposi-

tion 3.1., puisgue si le tableau : (é P ne comprend que des 1 cela
aB,al

est éguivalent a
[<A:a>,B,C] P = [<A:a>,B]P, [<A:a>,C] P

Cette représentation de la collection P sous forme d'un ta-
bleau présente deux avantages
- de pouvoir utiliser la théorie des décompositions d'une fonction (Pichat

[20]) pour étudier la décomposition d’une collection,

- de construire une solution pour la décomposition par élimination si 1la
condition exprimée dans la proposition 3.4 n'est pas vérifiée (voir Annexe
Bl

3.7. Dérivation de collection de données

Toutes les opérations que nous avons vues jusqu'a maintenant
ne modifiaient pas la valeur des collections de départ, méme nous avons étu-
dié une opération de composition dont la principale propriété était de
conserver l'information. Dans ce paragraphe, nous allons étudier des opéra-

tions gui créent de nouveaux constituants et de nouvelles données.

3.7.1. Dérivation d'entitéds

Les opérations de dérivation sont les opérations inverses de
celles gue nous avons vues dans le probléme de la décomposition. Les deux

opérations de dérivation que 1'on va considérer seront définies 3 partir

d'une collection P d'espace de constituant (A,B) et d'une collection K

d'espace de constituants (A,A').
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Comme il arrive fréquemment en traitement de 1'information
la collection K sera définie par un tableau de valeurs. Toutefois, il ar-
rive des cas 6l le prédicat de définition de la collection exprime une
opération de calcul entre les valeurs des constituants A et A'. Dans ce

dernier cas la collection K est définie de facon implicite.

La premiére opération de dérivation consistera simplement
en une opération de compocsition, c'est-a-dire que 1'on fabriquera une col-
lection Q définie sur (A,B,A'} par :

Q=P x K

La deuxiéme opération permettra d'obtenir une collection

notée PK

PK-p Bk =1a.8] (P x K

Les exemples ci-dessous illustreront ces deux opérations.

Exemple 3. 9.

Etant domné une collection P exprimant la population d'un
département et une collection K reliant le nom du département au numéro

du département.

P x *

DPT POP DPT NO-DPT NO-DPT POP
Ain 1000295 Ain . 01 01 1000295
Paris 3275495 Paris 75 75 3275495
Yvelines 2496780 Yvelines 78 78 2496780
Indre 936842 Indre 36 36 936842

ST on définit une collection K' sur les constituants POP
et POP-A qui exprime la population arrondie par défaut a 108 prés, on
obtzendra :

%K'

NO-DEPT POP-4
01 1000000
75 3275000
78 2496000

36 936000
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Exemple 3.10.

Etant donné une collection P d'espace de. constituants
(NO-FACTURE, NO-PRODUIT, QUANTITE, PRIX-UNITAIRE) qui exprime les objets d
facturer, on veut construire une collection @ comprenant les mémes consti-—
tuants que P avec en plus le constituant PRIX-PRODUIT.

On définira une collection K sur les constituants (QUANTITE,
PRIX-UNITAIRE, PRIX-PRODUIT) et une entité :
(<QUANTITE:q>, <PRIX-UNITAIRE:p>, ‘<PRIX-PRODUIT:pp>) € K
st

pp=q XxXp

Sous ces conditions la collection € recherchée s'exprime
par :
@ = P X% K

L'opération de dérivation PK peut étre percgue comme le désir
de remplacer la collection P par PK. Dans une telle hypothése il peut étre
intéressant d'examiner dans guelles conditions 1'invariant de la collection
P se transmet & la collection PK. La proposition 3.5. apporte une réponse

dans le cas ol l'invariant est exprimé par une relation fonctionnelle.

Définition : Recouvrement et sous-recouvrement.
Si U est un ensemble quelconque et {Ui} ;e une famille de
partie de U, la famille {Ui}iEI constitue un recouvrement si :

U=U U,

iel l
Une famille {Vj} je3 de parties de U est un sous~recouvre—-

ment de la famille {U.} .
o i’ i€

1 si pour Vj € J il existe un i tel que Vj c Ui
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Proposition 3.5.

Etant donné :
- une collection P dont l'espace contient au moins les constituants A et B
et caractérisée par la relation fonctionnelle A -+ B,
- une collection K d'espace (A,A')
alors, une condition nécessaire et suffisante pour que la collection Pk pos=

séde la relation fonctionnelle A' + B est que la famille

?l ={[<A':a'>’ A] K}al [ [AI]K
soit un sous—recouvrement de la famille :

Si l1a famillei;a est sous-recouvrement dei;; alors il existe un b tel que

[<A':a'>, A] K ¢ [<B:b>,A] P

et tous les éléments <A:a> € [<A':a’>, A]K donnent naissance au cours de
1'opération de dérivation au mé@me élément (<A':a'>, <B:b>) et comme de plus
3 un a ne correspond gqu'un b, & un a’' ne correspond qu’un b, c'est-a-dire

qu’'il existe bien une relation fonctionnelle &' : A' » B.

Inversement si la collection PK posséde la relation fonc-

tionnelle &' : A' > B, on va d'abord montrer que pour toute paire <A:a1> et
<A:a2> e [<A':a'>, AIK avec

(<A:a1>,<B:b1>]g P

<A:a_>,<B:ib.>
et ( A.a2 , B.b2 ?g P

5* En effet si b,j # b2 on aurait :

(<A':a'>, <Bib,>) et <A’:a’>, <Biby>e pK

implique b1 = b

et la relation fonctionnelle £': A' -+ B ne serait pas vérifiée.

La propriété, ci-dessus signifie que pOLH‘V<A:a>€[<A':a’>,A]K
la valeur a est attachée au méme b dans la collection P, c’est-a-dire :
[<A':a'>,AlK & [<B:b'>,A]P

qui est bien la propriété de recouvrement.
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3.7.2. Dérivation par partition

Spit une collection de données P définies sur un espace de
constituants X = (E,F) ol E est une liste de constituants déterminés et
" tious .allons considérer une partition wE {voir paragraphe 2.3.3.) de la
collection P. Nous noterocns P/wE 1l'ensemble des classes d'équivalence, et

[<X:x>] une classe d'équivalence.

De plus nous considérons une relation binaire R entre les

classes d'équivalence et une valeur y d'un constituant V.

Nous définirons une collection de données § sur les cons-

tituants (E,Y) par le prédicat.

Une entité (<E:e>,<Y:y>)€ Q s'il existe une classe d'équi-

valence [<X:x>] telle que
‘ - HE[<X:x>J = <Eie>

- [X:x>T Ry

Dans la pratique la relation R est de la classe des fonctions
c'est-a-dire qu'a une classe d'éguivalence ne correspond qu'une seule va-
leur y et les fonctions usuelles sont
- le comptage des entités de la classe d'équivalence,

- la recherche d'un élément maximal ou minimal,
- la totalisation des valeurs associées a un méme constituant,
- la totalisation pondérée,

- le calcul d'une moyenne.

Exemple 3. 11.

A partir de l'exemple 3.10 o la collection @ est définie
sur : (NO-FACTURE, NO-PRODUIT, QUANTITE, PRIX-UNITAIRE, PRIX-PRODUIT) on
veut définir une collection S sur (NO-FACTURE, TOTAL-FACTURE) permettant

de calculer le total d'une facture.
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Pour cela on considérera la partition WyO-FACTURE de @ et on fera une
totalisation des valeurs du constituant PRIX-PRODUIT & 1'intérieur d'une

classe d'équivalence.

Dans le chapitre 5 consacré a un langage de manipulation
de collectionSde données, nous verrons comment le langage permettra d'ex-
primer soit les collections K soit les relations asscociées aux classes

d'équivalence.

Conclusion

Le chapitre avait pour but de présenter les opérations fon-
damentales, sur les collections de données. La plupart de ces opérations,
composition normale, projection, R-composition, seront considérées comme

des primitives pour le langage que nous définirons dans le chapitre 5.

Nous avons aussi étudié certaines propriétés mathématigues
de ces opérations. Si ces propriétés restent de nature théorigue nous -pen-

sons qu'elles permettent de mieux comprendre ces opérations.
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- LES OPERATIONS DE MISES A JOUR ET LES OPERATIONS COMPATIBLES

Un systéme de collections de données est un ensemble de

collections indexées par le temps et possédant une ou plusieurs propriétés

invariantes au cours du temps. Apreés avoir examiné les opérations fondamen-

tales on étudiera les opérations gqui permettent d'effectuer des mises-a-

Jjour.

Bien que ces opérations peuvent s'exprimer

~

a

1"aide des

opérateurs déja introduits nous les considérons comme des opérations primi-

tives car elles sont spécifiques des traitements de mise & jour.

I1 est important que ces opérations de mise

~

a

jour préser-

vent 1'invariant du systéme de collection. Nous rechercherons dans quelles

conditions certaines opérations maintiennent les relations fonctionnelles

définies comme invariant.
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LES OPERATIONS DE MISE-A-JOUR

4.1.1. Addition et suppression d'entité

4.1.2. Modification d'une collection d partir d'une

autre collection

4.1.3. Modification d'une collection d partir d'une

liste de valeurs

OPERATIONS COMPATIBLES ET OPERATIONS INCOMPATIBLES ——-—

4.2.1. Présentation de la notion de compatibilité ———-—

4,2.2. Opérations incompatibles

4.3
4.3

4.8

4.4

4.6

4.5
4.7
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4. LES OPERATIONS DE MISES A JOUR ET LES OPERATIONS COMPATiBLES

4.1. Les onérations de mises-a-jour

Dans le chapitre 3 les opérations étudiées sur les collec-
tions étaient des opérations algébriques. Dans ce paragraphe la présenta-

tion des opérations de mise-a-jour se fera comme dans un langage de pro-

grammation & 1l'aide d'instructions élémentaires.
4.1.1. Addition et suppression d'entité

Les opérations d'addition et de suppression peuvent &tre
réalisées & 1'aide de 1'opérateur d'union (U) et de différence (-) & con-

dition que ces opérations soient possibles (voir paragraphe 3.1).

4.1.2. Modification d'ime collection & partir d'une autre collection

L'opération sera notée
MODIFIER nom-de-collection 1 CONSTITUANT liste de constituant 1 PAR
nom-de-collection 2 CONSTITUANT liste de constituant 2

Par exemple
MODIFIER P CONSTITUANT 8,C PAR Q CONSTITUANT B',C’

ol P et § sont des collections dont 1'espace de définition est respective-

ment
(B,C)

(8',Cc")

- P ¢ X
- QY

(A,B,C,D) E
(A,B’,C") F

Cette opération suppose que les champs é€lémentaires associés aux constituants
subissant la modification sont identiques et elle est définie & partir de
1'équation

P := (P - [X1(P ¥ Q)) U ([E] (PXQ))

, ol E désigne la liste de constituants complément par rapport & la liste
{(X,Y), qui signifie que 1l'on remplace les entités de la collection P par un
ensemble d’entités exprimés par 1l’expression figurant dans le membre de

draite de 1l'équation.
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Exemple 4.1.

P Q
A B 4 B!
a, bl a, bé
ay by ay by
ag by ag by
a; by

aprés Ll'opération :
MODIFIER P CONSTITUANT B PAR @ CONSTITUANT B'

on obtiendra la collection P dont le tableau de valeurs est :

p

A B
a; by
ag by
ag by
ay by

4.1.3. Modification d'une collection 3 partir d'une liste de valeurs

L'opération sera notée :

MODIFIER nom de collection 1 PAR entité.DANS nom de collection 2

Dans cette opération il est nécessaire que la collection 2

soit une sous collection de la cocllection 1.

Par exemple : si P est une collection définie sur
X = (A,B,C,D,E] alors 1'opération :
MODIFIER P PAR (<A:a>,<B:b>) DANS @

remplacera dans toutes les entités appartenant & la collection Q les valeurs

carrespondantes aux constituants A et B par les données a et b.




De

MODIF IER

n

PAR <Y:y> DANS @

est équivalente & 1l'équation

Por= (P-) U VP, aYiy>)

P g
4 B c A B c
a, b, e, a, b, e,
SEERTENNS | 2 Py 4
ag Pz %
ag by o3

1'opération MODIFIER P PAR <B:b_> DANS Q générera la collection P

P
4 B ¢
a; by o
ag bS cé
ag bz <3

Dans cette ospération il faut remarquer que la collection @ dott avoir éteé
définie au préalable, c¢'est-d-dire par son prédicat associé. Nous verrons

dans le chapitre suivant -orment il est possible de définir la coliection §

Dans le cas o0 on utilise non pas une collection P dans.l'instruction de modi-
fication, mais une entité X, l'instruction se simplifie puisgue le "DANS” n’a
plus de reison d'exister. L'instruction s'exprime alors

MODIFIER nom d'entité PAR entité
Par exemple : MODIFIER X PAR <A:a>, <B:b> o0 X est une entité de la collection
F, aura pour effet de substituer dans X les valeurs correspondantes aux cconsti-

_tuants A et B par les données a et b.

-4.2. Opérations compatibles et opérations incompatibles

4.2.1. Présentation de la notion de compatibilité .

L'ensemble des cpérations cui a été défini dans les paragra-
pﬁés précédents permet & partir d'un ensemhle donné de colliecticns de générer
de nouvelles collections. Si les collections de départ étaient caractérisées
par un invariant il n'est pas slr qgu’apras un certain nombre d’'opérations,

z.les scient encore ge méme type.
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En conséquence nous dirons qu'une opération est incompatible

avec un systéme de collections si elle détruit 1'invariant du systéme. Dans

le cas contraire l'opération sera dite compatible.

I1 faut tout de suite remarquer que parmi 1'ensemble des opé-

rations gue nous avons définies certaines ne sont pas incompatibles

(1) - L'opération de composition conserve intégralement les propriétés des
collections compcsantes. Ceci est di au fait que si les collections de

données P et @ possédent respectivement les invariants éQq et(jaz, alors

toute composition de P et Q et, par exemple, la compositicn normale P %X Q

est caractérisée par 1'invariant ‘Q‘l /\\Qz.

(2) - Ltopération de sélection qui consiste & extraire d'une collection une

sous—~collection.

(3) - La projection d'une collection est caractérisée par une restriction
de l'invariant de 1la collecticen servant de point de dépert & la pro-

Jection.
D'une fagon générale, les opérations de mise & jour sont in-

compatibles parce que 1l'introduction ou la modification de valeurs peuvent

changer les propriétés initiales de la collection.

Exenple 4.3.

Etant donné une collection de données P dont l'espace de
définition est (NOM, SECTION) et que l'invariant de P soit Zq'relation fone—-
tionnelle & : NOM -~ SECTION, qﬁi signifie qu'une personne ne travaille que
dans une seule section. L'introduction d'une nouvelle entité pour une person—
ne qui appartient déjd 4 la collection entrainerait que cette personne tra-
vatlle pour deux sections ce qui est incompatible avec la propriété

£ : NOM - SECTION.




- 4.7 -

Dane la perspective de concevoir et d'implémenter un sys-
téme d'informations fondé sur. la notion de collection de donmnées, ces

opérations incompatibles sont importantes.

Elles ne pourront &tre décelées parfois qu'aprés un examen
complet de la collection de données, ce qui en temps machine peut &tre fort
long, inversement la détection d'une telle Incompatibilité préserve 1'uti-

lisateur de l'introduction de données parasites.
Nous allons examiner des situations ot 1l est possible de

prévoir si l'opération est incompatible ce qui évitera un examen corplet

de la ccllection de donnédes.

4.2.2. Opérations incompatibles

Si P est une collection de données d'espace de constituants

{X,A,B] avec comme invariant la relation fonctiorneile 2 : A - B, les

opératiocns :
~MOBIFIER P PAR <A:a> DANS Q@
MOBIFIER P PAR <B:b> DANS §
sont incompetibles si A n'est pas un ensemble discrimifiatoire ce i1z collec-

ot
[N
]
o
O

Du fait que A n'est pas un ensembie discriminatoire i1l peut
exister dans P deux entités (<X:x>,<A:a>,<B:b'>) et
{<X:x'>, <Aia>, <B:b*>]), la premidre appeartenant & 3 comme 1'indigque la fi-

gure 4.1.{a)

P P
X A B X B
Q { X a b! Q { X a' b
x! a b! x' a b'

(a) (b)




alors il est immédiat que 1l'opération MODIFIER P PAR <B:b> DANS Q détruira

la relation fonctionnelle £ : A = B.

Une autre situation possible est celle indiquée par la fi-
gure 4.1.(b) et dans ces conditions 1'opération
MODIFIER P PAR <A:a> DANS Q détruit la relation fonctionnelle
£ : A+ 8B

Par contre si A.est un ensemble discriminatoire de la col-
lection P alors pour tout constituant de P on a, si B est un tel constituant
2 : A B.
et 1'opération MODIFIER P PAR <B:b> DANS @ n'est pas incompatible.

En effet, comme A est un eisemble discriminatoire, il ne
peut exister deux entités <X:x> et <X:x'> , la premiere appartenant a @,
avec

nA(<X:x>) = WA(<X:x'>].

Ces propriétés sont. générales et pour définir des conditions
plus spécifiques d’'incompatibilité il sera nécessaire d'étudier avec soin
les propriétés des relations fonctionnelles. Nous reviendrons sur ce pro-

bléme au cours du chapitre 13.




- 5.1 -

0000000000000 000000C0Q000000000

CHAPITRE 5

0000000000000

[+]
]
[~
o
©
[
o]
o
[+
[+]
=}
=]

o
000C000000C000000000000C00000000

LANGAGE DE TRAITEMENT DE COLLECTIONS DE DONNEES (L.T.C.D.)

Ce chapitre a pour but de présenter un langage de traite-
ment de collections de données gqui servira de base pour ia représentation

d'un réseau d'informations.

Ce langage permet de décrire d'une pert les relations qui
existent entre les données (langage de définition) et d'autre par les trai-
tement qui peuvent &tre effectués sur ces données ({langage de traitement).
Ces traitements utilisent les opérations définies au cours des chapitres
précédents : produit, composition normale, R-composition normale et modifi-
cation. A ces opérations on ajoutera des fonctions de sélection et d'ité-

ration.

De plus, bien qué ce langage ne se veuille pas un langage
de programmation nous montrerons & l'aide d'exemples comment il permet d'ex-
primer les reguétes d'un utilisateur dans un environnement de base de don-
nees. Dans ce contexte nous indiguerons de fagon sommaire la structure d'un

systéme qui accepterait ce langage.
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5. LANGAGE DE TRAITEMENT DE COLLECTIONS DE DONNEES (L.T.C.D.)

5.1. Langage de programmation ou langage d'analyse

Nous pensons que les modéles fondés sur la notion de col-
lection de données, et par extension un langage s'appuyant sur ces modéles,

permettent de décrire les éléments composant un systéeme d'informations.

Dans ce chapitre, nous présenterons un langage décrivant lgs

traitements,tandis que le chapitre 6 sera consacré 3 i'utilisation de ce

langage pour décrire le réseau de 1'information.

Les langages, développés & partir d'un modéle représentant
sous forme de relations les données, peuvent &tre classés en deux grandes

catégories

- approche algébrique : cette approche a été proposée par CHILD [77,
GOLDSTEIN et STRNAD [131, E.F. coDD [211.

Bien gue 1'slgébre de l'information proposée par le comité
CODASYL [1 1 soit plus un modgle gu'un langage, elle contenait néanmoins

les principales caractéristiques des langages actuels.

- calcul de prédicat : le calcul des prédicats est un outil puissant et de

nombreux auteurs ont fait appel a 1lui, on peut citer, E.F. CODD [23],[24].,
LEVIEN. et MARON [11], 1le systzme TRAMP [25].

Parallelement, nous nous sommes inspirés des concepts uti-
lisés dans le langage LEAP [28] de FELDMAN et ROVNER, du systeme PLANNER [30
par HEWITT, ainsi que des développements du projet SOCRATE [15] par
J.R. ABRIAL.

Le langage gue nous proposons ne se veut pas un langage de
programmation mais plutdt un langage descriptif des traitements sur les
collections de données. Pour cette raison, nous souhaitons rester proche
des conceptions de 1'utilisateur et s'exprimer dans un langage relativement

synthétique.




Notre approche est de nature algébrique et les propositions
gue nous faisons se distinguent des propositions déja existantes sur les
points suivants
- les opérations d'acces aux données s'expriment par une équation algébri-

gue d'00 une unification d'écriture.

- introduction de fonctions primitives grace aux opérateurs de composition,
R-composition et produit permettant d’'exprimer les requétes de 1'utilisa-

teur.

L'approche algébrique a pour but de former de nouvelles col-
lections de données & partir d'un ensemble de base de collections en

utilisant des opérateurs.

Il est important de souligner gue ces opérateurs agissent
sur la collection tout entiere, exactement comme les opérations matricielles

considerent la matrice comme un opérande.

Nous sommes conscients qu'un tel langage ne peut exprimer
sans lourdeur les finesses permises par un langage de programmation, mais
13 n'est pas notre objectif. Notre but est de fournir & l'utilisateur un
langage de communication qui lui permette d'exprimer de fagon simple les

traitements qu'il désire effectuer.

Un tel langage pourrait &tre dans une certaine mesure un
langage permettant une simulation des désirs de 1l’utilisateur. En effet, la
construction d'un systeme d'information est un processus long et complexe,
il peut se mesurer en hommes années et toute erreur est colteuse. On consta-
te la plupart du temps que 1@ communication entre 1'utilisateur et 1'ana-
lyste-concepteur n'est pas parfaite, par erreur d'interprétation, et gue

1'utilisateur constate ces erreurs dés le début de fonctionnement du systéme.

Dans la perspective d'une implémentation, on pourrait effec-
tuer une simulation sur des collections de données qui seraient des échan-
tillons des collections réelles. Les résultats obtenus pourraient &tre
confrontés avec les désirs de 1l'utilisateur et ainsi on aurait une base de

départ pour construire le systéme d'informations; gue le systéme définitif




soit un systéme "batch processing” ou de télétraitement avec une bangue

de données.

Cette simulation présenterait 1'avantage d'insérer le sSys-
teme d'informations dans un systéme de décision ce qui permettrait de con-
naltre les réactions glbbales du systéme. Dans 1'état actuel, cette étape
n'est pas atteinte et nous nous sommes essentiellement placés dans une
perspective descriptive guil présente néanmoins 1'aventage pour 1l'utilisa-

teur de définir clairement ses besoins.

5.2. Langage de définition

L'utilisateur doit déclarer les collections de données uti-
lisées par le systéme d'informations en vue de leur manipulation ultérieure.
Les noms des collections de données sont choisis par un utilisateur ou par
un ensemble d'utilisateurs, si plusieurs utilisateurs travaillent sur le

méme systeme d'informations.

Conformément aux définitions données au chapitre 2, une col-
lection de données est vue comme composée d'entités, ces entités se compo-

sant de constituants, chacun des constituants posséde un type caractérisant

les données.

5.2.1. Les types de constituants

Le type d'un constituant a pour but de définir la

nature des valeurs que peut prendre les données. On distinguera

- Numérigue qui se subdivisera en
entier

réel
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- alphanumérique qui se subdiviserea en :
mot chaline de caractéres permettant d'effectuer une recher-
che sur le constituant ayant ce type dans une requéte ou
un traitement

texte zone servant unigquement & 1'édition, aucune recher-

che ne pourra étre faite sur un constituant ayant ce type.

- logigue booléen donnée ne pouvant prendre que deux valeurs

codées par zéroc ou un.

I1 est fréquent de rencontrer des notions, telles, que DATE et ADRE%SE_qyi
définissent des ensgmhles, de, valeurs Qﬁ.tenue.sf par cgnéaténatipn de valeprs
€lépentaires. On pa;le alors d'un constituant composé et on indique les cons-
tituants qui le compose. Il va de soi qué le type d'un constituant composé

doit &tre compatible avec les types des constituants qui le cbmpose.

Dans le cas d'un constituant composé on devra effectuer une dé-
claration du type suivant 4
constituant ADRESSE mot:
début
RUE mot
VILLE mot
CODE-POSTAL entier
fin
Le fait d'utiliser un constituant composé dans la définition d'une collection
de données aura des répercussions dans la suite du langage. Par exemple si le
constituant ADRESSE apparait‘dans une collection de nom P, 1l sera possihle
d’'effectuer 1l'opération [ADRESSE]P alors gue 1'opération [CODE-POSTAL]P sera
impossible. Cette impossibilité correspond au souci de distinguer le fait que
ADRESSE est un ensémble de valeurs et gqui si on désire accéder au code postal
il suffit d'effectuer une opération de décodification sur les données repré-
sentant l'adresse. D'autre part, cette présentation permet, dans la déclara-
tion d'une collection gue nous verrcns au chapitre suivant, de n'’avoir aucune

hiérarchisation des constituants.




Apres le type du constituant on précisera éventuellement la
liste des valeurs possibles. Pour ies données numérigues on aura le choix

entre deux formes

- liste de valeurs, par exemple MOIS (1 2 34 5 ... 12)

- par borneé, par exemple MOIS (1 & 12]

Pour les données alphanumériques on précisera la liste des
valeurs possibles seulement dans le cas du type mot et seule la forme de

liste de valeurs pourra &tre acceptée.

5.2.2. Déclaration de collection

La déclaration de collection a pour but d’indiquer 1a liste
des constituants élémentaires sur laquelle cette collection est definie,

c'est-a-dire qu’'elle se présente sous la forme

collection <nom de collection>

début

i

)

<liste constituantd

|

fin
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Exemple 5.1,

collection EMPLOYE

début
NO-EMPLOYE entier
yoM mot
ADRESSE  texte
SEXE mot (M F)

AN-NAISSANCE entier (1970 & 2000)
MOIS-NAISSANCE entier (1 & 12)
JOUR-NAISSANCE entier (1 a 31)
ETAT-CIVIL mot (M C V D)
ANNEE-MARIAGE entier
NOM-JEUNE-FILLE mot
PRENOM-ENFANT  texte
AN-NAISSANCE-ENFANT entier

SALAIRE réel
NOo-DPT ) entier

fin

collection DEPARTEMENT
dbbut
NO-DPT entier
CHEF-DPT entier
NOM-CHEF-DPT mot

fin

Parmi l'ensemble des collections déclarées par l'utilisateur
nous distinguerons deux classes :
- les collections permanentes qui correspondent & 1’'information enregistrée,
a partir desquelles on va créer de nouvelles collections,
- les collections temporaires qui sont créées pour répondre aux besoins de
traitements et qui peuvent &tre détruites une fois la séquence de travail

terminge.
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Pour alleger 1l'écriture des déclarations de collections
on pourra :
(1) soit utiliser la clause idem, par exemple
collection EMPLOYE-NOUVEAU idem EMPLOYE

(2). soit ne pas préciser la liste des constituants; si cette

collection est obtenue par une suite d'opérations qui permet de déter-
miner sans ambiguité 1'ensemble des constituants élémentaires sur lequel
elle est définie. Nous verrons ultérieurement dans guel cas une collection

gst définie sans ambiguité par une suite d’'opérations.

Compte-tenu des remargues ci-dessus nous ajouterons les
clauses "permanente” et "temporaire” ce gqui donnera
collection permanente EMPLOYE
collection temporaire EMPLOYE-NOUVEAU idem EMPLOYE

5.2.3. Déclaration d'entités

A une collection on désire souvent associer un .ou plusieurs
nom(s) d'entités qui désigneront des éléments distincts de la collection.
Ce besoin correspond a la nécessité au cours d'un traitement sur la collec-
tion EMPLOYE d'avoir deux réalisations d'entités différentes, l'une sera

identifiée par 1l'identificateur X et 1l'autre par l'identifioateur Y.

Nous écrirons alors
entité (EMPLOYE) X Y fin
ol sous une forme plus Formelle
entité (nom de collectlon] (115te d’ entlteS) fin
avec cettp forme de déclaration les constituants des’ entltes X et Y sont

ceux de la collection EMPLOYE. S'il n'est pas fait référence & une collec-

tion on utilisera alors la forme

cntitéd <nom d'entité> début <llste const1tuant> fln
Les entltes X et Y ayant été declarees 11 sera possible d'ef~
fectuer sur elles des opérations de calcul et des opérations d'affectation.

Pour cela il faut pouvoir accéder aux valeurs contenues dans l’entité, ceci

sera réalis& par 1'opérateur ".”. FRar exemple
NOM. X
SEXE.X
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désigneront respectivement la valeur du constituant NOM dans 1l'entité X
et le sexe de X. Dans le cas ol 1’on désire accéder aux valeurs élémentaires
d'un constituant composé, on écrira

CODE-POSTAL.ADRESSE. X

(voir exemple de constituant composé donné au paragraphe 5.2.1.)

La valeur d'un constituant d’une entité pourra 8tre dans
1'un des guatre états suivants

- définie NOM.X égal & dupont

- indéfinie - NOM.X égal a 'b' c'est-ad-dire que X a un

nom gue 1l'on ne connait pas

- nulle PRENOM-ENFANT.X égal & nul car 1l'entitée X
représente une personne gui n'a pas d’en-
fant. .

- impossible ANNEE-MARIAGE.X égal ' @' car 1'état-civil

de l'entité X est C (célibataire).

Ceci nous montre gue les valeurs des constituants d’une en-
tité ne sont pas toutes compatibles entre elles. I1 sera donc important de
définir les restrictions asscciées a une entité, ce gqui sera fait au stade

de la création des entités d'une collection.

Le but de ces restrictions est de préserver 1l'intégrité des
données en permettant éventuellement un contrdle de validité chaque fois
gque 1l'utilisateur introduit ou met & jour des données, (voir paragraphe

2.2.3.).

5.3. Opérations de création de collections de données sans modification .

de valeur

Ces opérations ont pour but de créer de nbuvelles collec-
tions de données & partir de 1'ensemble des collections de données décri-
tes & l'aide du langage de définition. Pour désigner ces nouvelles collec-
tions de données on utilisera les opérateurs définis et étudiés au chapitre
3, & savoir les opérateurs de produit, de projection, de composition nor-
male et de R-composition. A ces opérations on adjoindra des fonctions de

sélection et des fonctions itératives.




- 5.11 -

5.3.0. Opérations d'union, d'intersection et de différence de collec-

tions de données

Si P et @ sont des noms de collections nous noterons par
P inter @
P union Q

P diff @

respectivement 1'intersection, 1l'union et la différence de collections.
Ces opérations sont uniquement justifiées dans le cas ol P et Q ont les mé-

mes ensembles de constituants.

5.3.1. Opération de projection

L 'opération de projection.d’une collection a &té définie au
paragraphe 2.3.2 et dans le langage nous adoptercns les conventions suivan-
tes pour distinguer la projectior d'une entité d'une part et la projection

d'une collection d’'autre part.

Projection d'entité

NOM.X désignera la valeur du constituant NOM de 1'entité X

Projection de collection

La projection d'une collection définit une nouvelle collec-

tion de données dont l'espace de définition est celui de la liste des noms

de constituants figurant dans l'expression; ainsi
[NOM AN-NAISSANCE SALAIRE] EMPLOYE

désigne une collection de données d'espace de définition
{(NOM, AN-DATE-NAISSANCE, SALAIRE].

De méme

[<NOM : dupont> PRENOM-ENFANT AN-NAISSANCE-ENFANT] EMPLOYE

désignera une collection de données contenant les enfants des diverses

personnes qui s'appellent dupont.
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On peut appliguer successivement 1'opérateur de projection,
ainsi
[AN-NAISSANCE-ENFANT] [<NOM:dupont> PRENOM-ENFANT AN-NAISSANCE-ENFANT JEMPLOYE
sera les années de naissance des enfants de dupont. Ceci sera possible car il
faut se rappeler qu’il y a plusieurs entités de ﬁom dupont, plus précisément

autant que dupont a d'enfants.

Si dupont n'avait pas eu d'enfant, le résultat est une col-
lection de données définies sur le constituant glémentaire AN-NAISSANCE-ENFANT
et gqui posséde une seule entité dont la valeur du constituant est nulle.

Si une collection de données comporte une seule entité dont tous les consti-
tuants ont une valeur nulle, on considérera la collection comme vide. Cette
remarque est nécessaire pour la définition de 1'instruction conditionnelle,

car on pourra tester si une collection est vide.

Remarque : L'opérateur de projection déginit sans ambigulte de nouvelles
collections temporaines, on n'est done pas obligé de Les décla-
hen.

D'autne part Les constituants de La Liste entre crochets ne peu-
vent apparntenin qu'a £'espace de dé{initéon de La collection.
5.3.2. Opération de produit

L'opération de produit a été définie au paragraphe 3.2. Si
P et Q sont deux collections de données d'espaces de définition respectifs

(A,B) et (C,D) alors P,Q est une collection d’'espace de définition (A,B,C,DJ).

Toutefois, dans le cas ol les constituants élémentaires de
P et Q ne sont pas tous distincts il est nécessaire de déclarer la collection

résultante. Dans ce cas le transfert des valeurs se fera dans 1'ordre des

constitutants déclarés et les valeurs seront affectées & ces nouveaux NOMS.

5.3.3. Opération 'de composition normale

L'opération de composition normale a été définie au paragra-
phe 3.4.2. L'opération de composition normale se fait toujours sur l'inter-
section des espaces de définition et par conséquent est définie sans

ambigufté.
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5.3.4. Opération de R-composition normale

Nous avons vi au paragraphe 3.5.1 gue la R-composition nor-
male peut étre considérée comme une extension de la composition normale si
on a défini une relation R entre certains constituants des deux collections

composantes,

Supposons par exemple gue P et Q soient de coliections de

données d'espace de définition (A,B,C,D0) et (E,F.G) alors
PX(C=EAD=F) Qg

désigne une collection de données d'espace (A,B,C,D,E,F,G) telle gu'une en-
tité U vérifie C . U=E . UUetD.U-=F . U, le symbole "A" &tant mis 2
la place du “et”.

A la place de 1'opérateur =, on peut utiliser les opérateurs

Remarque : Dans Le cas ol P et 2 comportent des constituants GLementaires

communs et que L'on désine effectuer une R-composition, L est
nécessairne d'utiliser une n2gle de transmission des noms. Nows wtiliserons
La mame r2gle que celle donnie pour Le produit (cf. paraghaphe 5.3.7),

5.3.5. Affectation et expression d'affectation de collections

Les opérateurs de projection, composition normale et R-compo-

sition permettent de créer de nouvelles collections de données.

L'instruction d'affectation se notera comme en ALGOL par le
symbole :=
Par exemple, 1'instruction
R :=P XQ
créera une collection de données de nom R comme &étant le résultat de 1'opé-
ration P X Q. L'espace de définition de R est 1'espace de définition de

P X Q.
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Bien que le but du langage L.T.C.D. soit de décrire les
opérations de traitement dans un systéme d'informations, il est intéressant
de signaler comment de telles expressions pourraient &tre implémentées

dans un langage de programmation.

En effet, on peut considérer que dans un systéme acceptant
le langage L.T.C.D. 1l'espace de stockage de 1'information est divisé en
deux parties
- une zone de travail,

- une zone pour les ccllections de données permanentes.

C'est dans cette zone de travail gque sera rangé la collec-

tion de données R.

Si aucune notion d’ordre n'est indiquée pour la relation R
alors, 1l'ordre de R sera déterminé par le systeme compte tenu de 1l'organi-

sation physique des collections de données P et Q.

Si on désire indiquér gue la collection de données doit étre
ordonnée suivant un certain ordre, cela pourra se faire par 1'opération
suivante inspirée du langage APL, avec en plus 1'indica?ion des constituants
intervenant dans le critére de tri
- ordre croissant 4 (<liste des constituants>)

- ordre décroissant Y(<liste des constituants>)

Exemple :
R :=4(4A B) P
La collection R créée en zone de travail est ordonnée suitvant les consti—

tuants A et B d partir de la collection P.

Remarque :

S{ 2'espace de déﬁim’,téon de La collection est néeduife a un
seul constituant, alons AL n'est pas nécessaire de faire giguren apnes Les -
symboles +, v La Liste des constituants intervenant dans Le crnitére de tri.
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Dans le cas ol une expression d'affectation fait apparaitre
plusieurs opérateurs, il est nécessaire de donner ia régle indigquant 1’or-

dre des opérations.
L'ordre d’'exécution de 1'instruction dépendra

- des parenthéses,

- de l'ordre d'apparition des opérateurs dans 1'instructicn.

Régle sur les opérateurs

L'argument droit d'un opérateur (par rapport 3 1'argument gauche
est tout ce qui est & sa droite. Un opérateur agit sur l'argument droit.

31 on utilise 1'opérateur de produit ou de R-compositior normale
1'expression d'affectation ne doit contenir que l’cpération correspondante.

Ceci afin d'éviter toute ambiguité dans le mécanisme d'affectation.

Régle sur les parenthéses

L'utilisation des parenthéses est celle habituellement uti-
lisee. C'est-a-dire, gue les opérations & 1'intérieur des parenthéses sont

exécutées avant les opérations & 1'extérieur des parenthéses.

Toutefois, dans le cas d'expression manipulant des collec-
tions de données, la régle classique qui veut gu'une expression & 1'inté-
rieur de parenthéses doit 8tre évaluée en Bremier conduirait dans certains

cas au moment de l'exécution & des baisses de performances sensibles. Ce

probléme d'optimisation des séquences de traitement ne sera pas abordé dans

le cadre de ce travail.

Exemple
R:=4(AB) [ABClPx%I[CD]Q
est équivalent 4 la suite d’épératéons :
U:=[CD]§Q
V := PxU
T :=[ABC]lV

R:=4(4B) T
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Par contre l'opération :

R :=4(AB) ([ABC]P) % I[CD]g
est équivalente d :

U:=[CcP]@g

V:=[ABC]P

T :=U%*%V

R:=4(AB) T

5.3.6. Opération d'affectation d'entité

On pourra désigner une réalisation d’entités par un identifi-

N

cateur d’entité, si cette entité appartient & une collection de données. On
peut aussi construire une entité a partir de 1'opérateur de'produit. Par
exemple, 1'opération

U := <NOM : dupont>, <AGE : 42>
créera de fagon implicite une entité U d'espace de définition (NOM, AGE].

Dans 1le cas ol l'entité aurait été préalablement déclarée, il
sera possible d’écrire 1'instruction d'affectation sans faire figurer le nom
des constituants & condition que 1’ordre des valeurs so0it identique & 1l'or-

dre de leur affectation aux constituants.

Par exemple, si X est une entité de. la collection DEPARTEMENT

(voir exemple 1), alors
X := 16, 1395, durand

n

est équivalent a
X := <NO-DPT : 16>, <CHEF-DPT : 1335>, <NOM-CHEF-DPT : durand>

Il est important de connaitre si une entité est présente

dans une collection de données;faisant partie du systéeme d'informations.
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L'instruction gui permettra de le vérifier sera un test
d'existence qui retournera une valeur 1 (vrai) si 1'entité appartient a

la collection, sinon 0 faux) dans le cas contraire.

Ce test d'existence s'exprimera sous la forme
[<entité>] <nom de collection>

Par exemple, si P est une collection de données d'espace de définition
(NOM, AGE, SEXE) le test qui aura pour expression
[<NDBM : durand>, <AGE : 15>, <SEXE : f>] P

délivrera un 1 si l'entité appartient 3 la collection P.

Il sera intéressant de définir la réponse du systéme dans
le cas o0 i'entité dans la collection P serait : <NOM : dirant>, <AGE : 'pb’':
<SEXE : f> qui signifierait que 1'on ne connaitrait pas 1'ége de la per-

sonne.

On peut adopter une clause gui indiguerait au systéme que
dans le cas d'un blanc 'b' on accepte la réponse comme valable ou bien qu’

au contraire on rejette ces réponses incomplétes.

D'une fagon plus générale, si 1l'utilisateur désire savoir
si il existe une entité ayant pour gége : 15 et pour sexe : f il devra
gcrire le test

[<SEXE : >, <AGE : 15>]P.

5.3.7. Opération d'introduction d'entité

Inversement, une instruction voisine du test d’appartenance

permet d'ajouter ou de retirer une entité & une collection de données.

L'instruction, [<entité>] <nom de collection> := 1
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aura pour effet d'ajouter une entité & la collection si les valeurs ajou-
tées sont compatibles avec le type des constituants de la collection.
Dans le cas od il y aurait incompatibilité, le systéme retournerait un mes-

sage indiquant les causes de cette incompatibilité.

L'instruction

[<entité>] <nom de collection> := O
provoguera la soustraction de 1l'entité désignée par la liste des données
dans la collection. Cette opération n'a aucun effet si 1'entité n'est pas

présente dans la collection.

Nous avons vu, gu’en général les opérations d'introduction
ou de suppression d'entités peuvent 8tre des opérations qui ne respectent
pas des restrictions définies sur une collection de données. C'est-a-dire
qu'il est souhaitable de pouvoir contrdler ces opérations, én.écrivant
1'instruction suivante

[<entiteé>] <nom de collection> := {g‘} Qpntréle <nom de procédure>

Cette instruction provoguera le déroutement du programme vers une procédure
dont le param@tre d’'entrée sera l'entité et vérifiera s'il est possible
d'introduire l'entité ou de la supprimer. En fin de procédure le programme
pourra &tre soit dans 1'état ECHEC ou SUCCES. Cette notion d'échec ou suc-
cds a été introduitepar J.R. ABRIAL dans [15] et permet de savoir si 1'in-
troduction ou la suppression peut &tre effectuée. Cette procédure pourra
méme avoir des effets de bord, c'estjé—dire qu'elle pourrait elle-méme,
provoquer des modifications dans d'autres collections de données. Nous re-
viendrons sur cette opération de contrdle avec le paragraphe sur les
procédures. Si 1'on souhaite introduire, non pas une entité, mais plu-
sieurs entités formant une collection on pourra écrire

[EMPLOYE-NOUVEAU] EMPLOYE := 1 contrdle INTROEMPLOYE

Cette opération n'est valide que si les espaces de définition des collec-
tions sont identiques. D'autre part, le contrdle se fera pour chague enti-

té de la collection EMPLOYE-NOUVEAU.
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5.3.8. Les opérations d'accés 3 une collection

Dans la plupart des langages de programmation les instruc-

tions d'accés aux fichiers sont distinctes des autres instructions.

I1 nous a semblé intéressant de pouvoir exprimer 1'opéra-
tion d'accés & une collection de données comme une opération d'affecta-
tion, ceci est possible grace & une popriété de 1'opérateur de composition

normale.

Supposons que P soit une collectiocn de données d'espace de
définition (NOM, AGE, SEXE} et que le constituant NOM soit un index (cf.
paragraphe 2.3.4.]) pour la collection P, alors l'expression

E := <NOM : durand>¥ P

affectera dans une zone identifiée par le symhole £ wzne collection de don-
nées dont les entités correspondantent aux personnes de nom durant. Toute-
fois comme le constituant NOM est un index et si on a déclaré E comme une
entité de la collection P alors 1'instruction sera valide. Dans le cas ol
E aurait été déclaré comme une entité mais que NOM ne soit pas un index
alors 1'instruction serait considérée. comme valide mais il ne serait pas
possible de connaitre laguelle des entités est amensge bar le systeme dans
la zone de nom E.
Si on avait désiré 1'3ge de durant, il aurait suffi d'écrire

E := [AGE] <NOM : durand> ¥ P,

Cette remargue nous permet de définir la liste des valeurs d'une
collection 1liée & une valeur donnée d'un constituant ou & plusieurs couples

constituant-valeur.
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,Par‘exemple 1'expression
B is <AGE : 15> , <SEXE : > X P.
définit la collection des entités de P gui ont pour dge 15 et pour sexe f,
tandis gque 1'instruction,
E := [NOM] <AGE : 15>, <SEXE : f> % P

donne les noms de personnes.

Dans tout ce paragraphe nous avons considéré jusqu'a main-
tenant gue le composant glémentaire d'une entité est le couple : consti-
tuant-valeur. La valeur étant exprimée sous forme d'une donnée que 1'on
attache au constituant. Une conception plus générale consiste & considérer
qu'a un constituant on peut attacher toute valeur gqui résulte d'un calcul
cffectué au cours du programme. Ceci signifie qu'une valeur pourra gtre

éventuellement une variable.

Par exemple si E désigne une entité appartenant & la col-

lection département (cf. paragraphe 4.2.5.) alors
<NO-EMPLOYE : CHEF-DPT . E>
est une expreséion valide car elle consiste & considérer gue la valeur de

NO-EMPLOYE est celle obtenue lors de 1'évaluation de 1'expression CHEF-DPT.

D'autre part 1'expression :
<NO-EMPLOYE : CHEF-DPT.E> % EMPLOYE
sélectionnera une entité d'employé correspondant au chef de département

de 1l'entité E.

REMARQUE :
Si X désigne un nom de constituant et E £e nom d'une entité
des expressions de La gforme : |
| <X:X.E>
sont cowrantes, nous conviendrons par soucd de simplification d'Ecnirne
seulement X.E .

5.3.9. Expressions conditionnelles

Une expression conditionnelle a pour but de sélectionner

armi 1 ité ! i i &
p es entités d'une collection celles qui possédent un critére donné.
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La structure de l'instruction aura une des deux formes sui-
vantes

si <expression-conditionnelle> alors

sinon

fin

—

si <expression conditionnelle> alors ... fin

Dans le bloc alors et sinon il pourra étre effectué soit des

cpérations exprimant des traitements sur des collections, soit des calculs
arithmétiques, soit des expressions conditionnelles.
Une expressiocn conditionnelle sera définie a partir de la

notion d'élément atomigue.

Un élément atomique est de la forme
<Ea> -+ <partie gauche> <opc> <partie droite>
<stzl=1#

<partie gauche> - <atome>

<gpc> »> > I

<partie droite> ~» <atome>]<identificateur> <donnee>

<atome> -+ <nom de constituant> = <nom d'entité>

Exemple :
AGE.X 2 20

NOM.X = NOM. Y
PRIX.X = PRIXTOTAL

Une expression conditionnelle (EC) sera définie récursivement de la

fagon suivante :




(1)
(2)

{3)

(4)
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tout élément atomigue est une expression conditionnelle.
si EC est une expression conditionnelle alors —EC est ausii une expres-
sion conditionnelle. Le symbole "-ﬁ" est celui de la négation
si EC1 et EC2 sont deux expressions conditionnelles, alors (EC1 \'4 ECZ)
et (EC1 A EC2) sont des expressions conditionnelles. La signification
des symboles "V" et "A" est respectivement celui de l'union et de 1'in-
tersection.
si EC est une expression dans laguelle figure une entité X d'une collec-
tion P gqui apparalt comme une variable libre alors

VX dans P(EC) |

3X dans P(EC)

sont des expressions conditionnelles.

Exemples 5.2.

(1)

(2)

51 PERSONNE désigne une entité de la collection EMPLOYE (ef. exemple
5.1) 1'expression ci-dessous est une expression conditiomnelle.

st (AGE.PERSONNE = 20 NV SEXE.PERSONNE = m) A ~(SALAIRE.PERSONNE 3. 1000
N SALAIRE.PERSONNE & 2000) alors [PERSONNEIT := 1 fin

S FOUR, PROJET et FR désignent respectivement trois collections de
données qui représentent le nom et L'adresse d'un fournisseur, le pro-
jet et son nom, enfin les piéces fournies par un fournisseur pour un
projet donné, c'est-d-dire que les déclarations de collections seraient:
collection FOUR

début

NUMERO-FOUR

NOM

ADRESSE

fin
collection PROJET

début

NUMERO-PROJET

NOM-PROJET

fin
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collection FR
NUMERO~FOUR
PIECE
NUMERO-PROJET

- fin

entité (FOUR) X fin

entité (PROJET) Y fin

entité (FR) Z fin

57 on veut vérifier qu'un fournisseur désigné par l'entité

X fournit tous les projets, on pourra écrire :

st vyY dans PROJET (3Z dans FR (NUMERO-FOUR.Z = NUMERO-FOUR.X
A NUMERO-PROJET.Y = NUMERO-PROJET.Z))

alors ...

fin

5.3.10. Opérations itératives

Dans la plupart des langages de base de données la fonction
itérative est implicite eu égard au caractére généralement fonctionnel de
ces langages. Il nous a semblé préférable de démonter ce mécanisme d'itéra-

tions implicites en donnant la possibilité a 1'utilisateuf'd'exprimer une

boucle d’itération.

La forme de 1'instruction sera :
pour <nom-d'entité> dans <collection> faire

début

instructions
fin
Cette fonction itérative exprime que pour chague entité de la collection

les instructions comprises entre début et fin seront exécutées.
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Remarque :
1L pouwvralt étrne intéressant d'avoirn deux mécanismes d'exe-

cution de La boucle "pou", mais cela nécessiterait d'avoin deux Zypes de
déclarations d'entite.

Le premien type seralt  entité nepére (<nom de collection>)
<liste nom d'entité> fin |

Le deuxidme ftype serait entité <nom d'entite> début <Liste
constituant> fin

Dans une telle hypothése dans Le premier type une entité ne-
pererait une entité de La collection de données. Dans Le deuxigme Zype LiL
y await crhéation d'une entite. Sous ces conditions Le wécanisme de La bou-
cle "pour" pouwvait etne différent.

(a) mécanisme associl avec une entité-repéhre.
s04it La séquence d'imstructions :
entité neperne (P) X fin
collection P

pour X dans P faire
j&'_n

X nepere une entité de fa collection P et X nepérena successivement
toutes Les entités de La collection P.
('b) mécandisme assoclé avec une entite
collection P
entite X
pour X dans P paire

' Chaque entité de fa collection P est recopdife successivement dans La

 zone définie parn L'entité X.

) Dans notre cas nous admettrons que n'ayant pas pait de
distinetion sun Les entités, La boucle "pour" correspond au mécanisme (b).
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Les différents exemples ci-dessous illustreront les possibi-

lités de la fonction itérative associée 3 des expressions conditionnelles.

Exemple 5.3.-
Caleuler le salaire de toutes les PERSONNES de la collection
EMPLOYE ? | |
Réel TOTAL~SALAIRE
pour PERSONNE dans EMPLOYE faire
aébut
TOTAL-SALAIRE := TOTAL-SALAIRE + SALAIRE . PERSONNE

fin

Exemple 5.4.

Calculer le salaire de tous les chefs de département ?
Réel TOTAL-CHEF
pour E dans DEPARTEMENT faire
X := <NO-EMPLOYE : CHEF-DPT.E> % EMPLOYE
TOTAL-CHEF := TOTAL + SALAIRE.X

fin

Exemple 6.6.
Rechercher les noms de personnes ayant tous leurs enfants

dgés de moins de 10 ans ?

booléen D
pour X dans [NO-EMPLOYE] PERSONNE
début
D:=1 , 4
pour Y dans [<NO-EMPLOYE : NO-EMPLOYE.X>NOM AGE] EMPLOYE
début
8t AN-NAISSANCE.Y » 1963 alors D := DA I
sitnon D := DA O fin
fin
82 D =1 glors [NOM.X] T := 1
fin

La collection T contient la réponse 4 la guzstion posée.
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Une autre expression de ce méme programme peut €tre obtenue
en introduisant la notion d'expression conditionnelle quantifiée qui a
été déja définie :
pour X dans [NO-EMPLOYE] EMPLOYE
début

st VY dans [<NO-EMPLOYE : NO-EMPLOYE.X> NOM AGE] EMPLOYE
(AN-NAISSANCE.Y 2 1963)

alors [NOM.X1T := 1 fin

fin

Cet exemple avait pour but de monter les relations qui

existent entre l'expression conditionnelle avec quantificateur et la

boucle "pour”.

1

5.4. Opérations de dérivations et de modifications de collections de données .

5.4.1. Dérivation de collection

Nous voulons montrer comment & partir d@ langage L.T.C.0.,

il est possible de creer de nouvelles collections de données, en effectuant

des calculs sur les constituants initiaux.

Exemple 5.6.

Cet exemple sera inspiré de la facturation d'articles comman—

dés pour lequel est défini les collections ci—dessous.

collection COM
début
- NO-COM entier
NO-ART entier
QUANTITE entier

fin




- 5.27 -

collection ARTICLE
NO-ART entier
DESCRIPTION texte
PRU réel
fin

réel PA, PT

pour S dans [NO-COM] COM faire

début
PT := 0 .
pour T dans [<NO-COM : HO~COM.S> NO-ART QUANTITE] COM faire
U := <NO-ART : NO-ART.T> X ARTICLE
PAR := PRU.U  QUANTITE.T
[S U QUANTITE.T <PRIXA : PA>] R := 1
PT := PT + PA |
fin
[S<PRT : PT>] V := 1
fin

fin
Aprés exécution de ces instructicns on a généré deux nouvelles collecticns
de données R et V définies respectivement sur les constituants

(NC-COM, NO-ART, PRU, QUANTITE, PRIXA) et {NO-COM, PT)

Ces deux collections contiennent bien toutes les Informations nécessaires

a 1'édition de la facture.

Comme on peut le constater & partir de cet exemple, si le

langage permet de définir de fagon logique les opérations 3 Effectuer)il
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n'indique pas pour autant, comme le permet un langage deAprogrammation de
fagon précise,l'ordre dans lequel les opérations élémentaires sont effec-
tuées. Ceci résulte du fait gque les langages tels que C0OBOL, PL1, etc...
tiennent compte trés fortement de l'organisation physique des données et

de la présentation successive en mémoire centrale des enregistrements.

Cette remarque justifie notre objectif défini dans 1l'intro-
duction de ce chapitre, & savoir gque ce langage est un modéle, indépendant
de l'organisation des données, pour traduife les requétes de 1'utilisateur
ou bien de servir comme un langage permettant d'analyser les traitements

gue l'utilisateur désire effectuer.

5.4.2. Modifications de collections

Aux paragraphes 4.1.1., 4.1.2 et 4.1.3 nous avons défini
les opérations d'addition, suppression et modifications de collections dont

les paramétres sont des collections.

Exemple 5.7.

Augmenter de 8 % le salaire des persomnes ayant un salaire

inférieur 4 1500 francs et de 6 % les autres.

pour PERSONNE dans EMPLOYE faire
début
st SALAIRE.PERSONNE < 1500
alors SA := SALAIRE.PERSONNE x 1.08
SALAIRE. PERSONNE x 1.06

sinon SA :
fin
modifier PERSONNE par <SALAIRE : SA>
fin
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De la méme fagon gue nous avons vu qu'une opération d'addi-
tion ou de suppression pouvait étre contrélée par une procédure, 1'opéra-
tion de modification pourra respecter la méme régle, avec la seule diffé-
rence gue l'cn devra transmettre & la procédure, l'entité sur iaquelle on

effectue la modification, ainsi gue les valeurs modifides.

5.4.3. Procédure

Les cpérations d'additicn, de suppression et de medification

d'entités peuvent étre contrflées par des procédures.

Nous considérerons qu'une procédure peut produire une valeur
ou un ensemble de valeurs, ces valeurs pouvant 8tre du type entité et/ou

collection. D'autre part, on devra indiquer les paramétres de la procédure.

La représentation formelle d’une déclaration de procédure
sera | |
procédure <nom de procédure> u(u1 uZ ‘e un)
o0 o est le type du résultat produit par la procédure et Uq' uz,.... un
des déclarations de paramétres formels.
Si la procédure ne produit pas de résultat 1'écriture sera
alors
procédure <nom de procédure> [u1 My oo un]
Si elle n'a pas de paramétres
procédure <nom de procédure> q,
et enfin si elle n'a pas ni paramétres, ni résultat
procédure <nom de procédure>

Lors de 1'appel de la procédurse on donnera aux param@tres formels leurs

valeurs actuelles et il sera considérer comme un appel par nom.

Illustrons ceci par un exemple tiré de 1'introduction d'une

entité dans une collection d’emplci du temps.




- 5.30 -

Exemple 5.8.

collection EMPT
PROFESSEUR
HEURE
SALLE
CLASSE

fin

Dans la collection EMPT nous ferons l'hypothése que toutes

les entités vérifient le fait qu'un professeur 4 une heure donnée ne peut

étre que dans une seule salle avec une seule classe..

PROGRAMME

.
.

[X1EMPT := 1 contrdle INTRO-EMPT
st ECHEC alors allera FIN fin

FIN :dféz .

procédure INTRO-EMPT (entité (EMPT)X)
st (<PROFESSEUR : PROFESSEUR.X>, <HEURE : HEURE.X>)% EMPT # nul
alors ECHEC allera FIN
sinon [X1EMPT := 1 fin .

FIN : fin

Lorsque 1'exécution du programme rencontre 1'instruction

[XIEMPT := 1 contrSle INTRO-EMPT, il est dérouté vers la procédure INTRO-EMPT

sans exécuter 1l'opération d'introduction.S5i la procédure se termine sans

échec, alors 1l'opération d'introduction est effectivement exécutée sinon une

autre séquence peut €tre exécutée. Dans 1l'exemple ci-dessus 1'échec corres-

pond au fait qu’'il existe déja une entité ol le professeur enseigne & cette

meme heure.
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Le lecteur pourrait nous faire remarguer gu’étant donné
que la premieére partie de 1'instruction '

[X]JEMPT := 1 contr8le INTRO=EMPT
est sans effet, il n'est pas nécessaire de la mentionner, et que l'instructio
se comporte comme un appel de procéduré. Nous avons retenu cette forme afin
que l'utilisateur indigue le nom de 1'éntité et lavcollection concernée, tout

en précisant la nature de l'opératioh de mise-&-jour qui subit le contrdle.

I] est bien important de remarquer que l'opération effective
d'introduction de 1l'entité se fait 5 1'intérieur du corps de la procédure.

Cette facon de procéder laisse & 1'utilisateur, toute possi-
bilité d'effectuer, & bon escient, des opérations de mise & jour lorsqu'il
y a plusieurs contrdles en cascade.

On peut aussi & 1'aide de la notion de prbcédure, construire

de nouvelles relations. Pour cela nous allons prendre un exemple que 1l'on

rencontre frégquemment.

Exemple 65.8.

Etant domné umne arborescence qui peut étre décrite par une
collection de données :
collection SUIVANT
- début
PERE
FILS

fin
A l'entité :EgéE:A> on veut faire correspondre une collection de domnédes
collection DESCENDAND ) A
début
FILS

fin

qui donne toutes les entités successeurs de <PERE:A>.
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procédure DESCENDANT collection début FILS fin
(entité X début PERE fin)

entité U début PERE fin

entité T 7 début FILS fin

pour % dans [<PERE:PERE.X> FILS] SUIVANT faire
[Z]IDESCENDANT := 1
U := <PERE : FILS.Z>

pour T dans DESCENDANT(U) faire

[T1DESCENDANT := 1

fin
fin

fin

Conclusion

Le langage gue nous venons de présenter, bien que ne com-
portant pas toutes les fonctions gue 1'on peut rencontrer dans des langages
beaucoup plus évolués, correspond & nos besoins pour la description d'un

modeéle de systéme d'informations que nous décrirons dans le chapitre 6.

5.5. Application 3 la formulation des questions dans une base de données

Nous avons au mours de la présentation du langage, donner
de nombreux exemples permettant de formuler des requétes. Nous voulons
illustrer dans ce paragraphe gque des questions qui paraissent complexes,

~

s’expriment treés synthétiquément a l1l'aide du langage.
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Exemple 5.10.

Nous supposerons que la base de données est composée de

trots collections correspondant aux déclarations suivantes :

collection PERSONNE
NOM mot
NO-VOITURE entier
COULEUR-VOIT mot
NO-PARKING est NO-GARAGE:

fin

collection GARAGE
debut
NO-GARAGE mot
LIEU est NO-MAISON
PROPRIETAIRE est NOM

fin

collection MAISON
NO-MAISON mot
COULEUR-MAISON mot
LOCATAIRE est NOM

fin

La figure 5.2 donne un ensemble d'occurences de valeur pour

chague collection.

Les questions & formuler sont les suivantes
Question 1 : Liste des numéros de voiture dont la couleur est identique a
la couleur de la maison dont le locataire est le propriétaire

de cette voiture.




Question 2 :

Question 3 :

- 5.34 -

Liste des personnes ayant une voiture dont ils sont prdprié-
taires du parking et locataireSde la maison du lieu de parking
et de plus la couleur de la voiture est identique a la couleur

de la maison.

Liste des personnes ayant une voiture de couleur différente

des couleurs des autres voitures des autres personnes.

PERSONNE
NOM NO-VOITURE COULEUR-VOIT P NO-PARKING
durant 1 bleu o
durant 2 vert B
dupont 3 bleu Y
z0é 4 rouge )
durant 5 Touge €
GARAGE
NO-GARAGE LIEU PROPRIETAIRE
a paris zoé
B marseille dupont
Y versailles zoé
8 sévres durant
€ sévres durant
MAISON
NO-MAISON COULEUR-MAISON " LOCATAIRE
paris bleu Z08é
marseille rouge dupont
versailles blanc dupont
sévres rouge durant

FIGURE 5.2.
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Question 1 :

T := [NO-VOITURE] PERSONNE %(NOM COULEUR-VOIT =
LOCATAIRE COULEUR-MAISON) MAISON

Question 2 :

Pour répondre & cette question il suffit cde construire

successivement les collections T et U.

—
n

PERSONNE X(NO-PARKING NOM = NO-GARAGE PROPRIETAIRE) GARAGE "
[NOM] MAISON %(LOCATAIRE COULEUR-MAISON = NOM COULEUR-VOIT) 7T

c
I

Le collection de données U contient les éiéments de répon-

se. Dans 1l'exemple donné,U ne posséde gu'une seule valeur 'durand’.

Question 3 :
pour X dans PERSONNE faire
81 VY # X dans PERSONNE (COULEUR.Y # COULEUR.X) alors
[NOM.X] T := 1
fin

fin
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MODELISATION DES SYSTEMES D'INFORMATIONS D'ENTREPRISE

Le but de ce chapitre est de présenter un modéle de systémes

d'informations d'entreprise. Ce moddle comprendra la description des don-
nées et les traitements que 1'on pourra effectuer en utilisant 1le langage
LTCO (chapitre 5) mais aussi la modélisation des processus d'organisation

et de décision de 1'entreprise. Cette conception correspond au fait, que

dans notre esprit, on ne peut dissocier les traitements et les données-

Les éléments eésentiels du modéle sont

flux, les réseaux, les procédures de traitement et de

les niveaux,

transfert.

les
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6. MODELISATION DES SYSTEMES D' INFORMATIONS D'ENTREPRISE

6.1. Introduction

6.1.1. Définition du probléme de la modélisation des syétémes

d'informations

Le probléme de 1'analyse des systémes d'informations reléve
plus d'approche expérimentale gue rationnelle. Les raisons de cette situa-
tion tiennent essentiellement au fait gu'il est difficile d'avoir simulta-
nément un modéle qui représente le foncticnnement de 1'entreprise, et le

systeme de l'information de 1'entreprise.

Les premiers outils gue l'analyste-concepteur a disposé
pour son travail ont été les graphes de circulation de documents utilisés
par les organisateurs. Ces outils, d’un point de vue information, présen-
tent plusieurs inconvénients
- 11s décrivent seulement la circulation des documents et non pas celle de

1'information,

- ils ne montrent pas quelles sont les opérations de traitements qui sont
effectués sur ces documents, mis & part des.traitements élémentaires
tels gue

transcription
. .report
duplication
. contréle.

- il est difficile de reconstruire le modéle de l'entreprise & partir du

graphe de circulation des documents bien gque la circulation des documents

devrait refleter ce modele.

Parmi les modeles construits sur la notion de graphe de cir-

culation de documents on peut citer AUTOSATE [2]et MODSIN [3].

A 1'opposé des graphes de circulation de documents, les tra-
vaux de J.W. FORRESTER [6] avec "Industrial Dynamics"” portent sur la cons-

truction des modéles d'entreprise.
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6.1.2. Rappels sur le modéle de J.W. FORRESTER

Dans "Industrial Dynamics"” les activités industrielles et
économiques de 1'entreprise constituent un systéme continu de contrdle

permanent.

La méthode congue pour simuler le comportement dynamique de
certaines grandeurs physiques, présente une grande homogénéité; elle proce-
de de 1'analyse guantitative ef empirique du systéme gue 1l'on veut étudier
puis aprés une premiére étape de symbolisation graphique, glle acheve le
modéle par une formulation mathématigue simple et particuliérement adaptée

au traitement sur ordinateur.

Le principe fondamental du modéle est gue 1l'entreprise peut
Btre considérée comme un systéme & contrfle permanent car les actions ne
résultent que de 1'écart entre 1l’état du systéme cbservé et 1l'état désiré
défini par les objectifs de l'entreprise. Ce systéme de contréle peut Eétre

représenté par le schéma ci-dessous (figure 6.1).

Sur cette figure naus voulons affirmer gue toute décision
est prise en fonction des objectifs fixés et de ce gue éous avons appelé
1'état apparent du systéme. Celui-ci, est 1l'image donnéé par différents
canaux d'informations branchés sur 1'état réel du systéeme. Ces canaux ne
sont pas parfaits car la transmission des informations n'est pas instan-
tanée et parce que d'autre part, elles subissent des déformations dues aux

erreurs de mesure, de traitement et d'interprétation des résultats.
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—

/  Objectif délai
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Délai
Bruit
Déformation

FIGURE 6.1. : Processus de décision

Les décisions ne se transforment pas immédiatement en
actions car elles subissent 1'inertie des structures mises en place. En
effet, il existe toujours un délai entre la prise de décision et la réali-
sation en actions qu'elle impligque, car ces»actions mettent en jeu des

facteurs multiples (personnel, argent, moyen\ée\gi:iuction, etc...Jgue 1’'on

ne peut pas modifier n'importe gquand et n'importe “sgmment.

Une hypothése fondamentale de cette théorie est le principe

de continuité. Les informations circulent dans les canaux de maniére conti-

nue, parce gue suscitées par des modifications & variatiens continues. Ceci
peut choquer, car ‘une premiére analyse fait croire que les décisions sont
presque toujours prises de fagon discontinue. En fait, 11 est possible de

justifier 1'hypothése fondamentale de FORRESTER par les remargues suivantes




- une décision ne
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modifie pas brusguement 1'évolution du systéme,

- lorsqu'une décision est prise, elle est le fruit de toutes les influences

subies auparavant par celul qui la prend et'elle est modifiée ensuite par

toutes les autres influences qui peuvent apparaitre et contredire cette

décision. Par exemple, la décision typiquement discontinue (annuelle}

d'établissement

d'un budget sera continuellement modifiée par les varia-

tions de 1'environnement économique de 1'entreprise. De m8me la signature

d'un contrat n'est gu'apparemment discontinue; elle est précédée d'une

période de négociations et suivie de toute une série d'aménagements.

Ceci nous montre les intentions de J.W. FORRESTER : créer un

modéle qui, apres
constatés dans la

gue de gestion et

La
ble de réservoirs

binets. Cette vue

bien & la réalité.

fonctionnement, donnerait des résultats analogues a ceux
réalité; il montrerait que la symbolisation de la politi-

des canaux d'informations qu'elle utilise est adéquate.

structure de base du modéle peut &tre comparée & un ensem-
reliés entre eux par des canalisations possédant des ro-

est peut &tre un peu simpliste, mais elle correspond tres

Niveau

FIGURE 6.2. : Structure de base du modé€le
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La figure 6.2 contient tous les éiéments que nous allons exposer séparé-
ment:

- les niveaux ou réservoirs,

- les f&gﬁ guil transportent le contenu d'un niveau dans un autre

- les fonctions de déecisions correspondent: aux robinets et<elles ont pour

but de contrdler le débit du flux,

- le circuit des informations qui agissent sur les fonctions de décisions.

LES NIVEAUX : Les niveaux sont les points d'accumulation du systéme, du
point de vue mathématique ils sont équivalents & une intégration. Cela peut
étre, .un stock, la caisse,:le nombre.d'employés..lLes niveaux existent dans
les six réseaux gque nous exposerons plus tard : informetion, matiére, ordre

argent, personnel, capital et éguipement.

I1 est tres important de remarguer qu’un niveau peut &tre me-
suré par la méme grandeur qu'un flux, ce qui crée souvent des confusions.
Pour différencier unm niveau d’un flux, il suffit de remarquer que si le flux

cesse, le niveau continue & exister.

Bans un réseau d'information, on frouve ?ouvent des niveaux
gul euvent 8tre confondus avec des flux. Par exemple, lé moyenne des ventes
gul se mesurent en articles parimois ou par an parce QUé la moyenne des
ventes est obtenue en intégrant sur une période les flux "vente”. On peut
arréter les ventes sans pour cela détruire le concept =t la valeur numéri-

que de la moyenne des ventes de 1'année écoulée.
LES FLUX : L'idée de flux se dégage d'apres ce gue nous venons de dire du

niveau. Le débit d'un flux caractérise 1l'activité du systéme tandis que le

niveau en mesure le résultat.

LES FONCTIONS DE DECISIONS : Les fonctions de décisions appelées parfois

équations de débit, déterminent & partir de la valeur des niveaux la quan-

tité circulant entre deux niveaux.




Pour représenter 1l'activité industrielle d'une firme, il est

nécessaire d'utiliser plusieurs réseaux. La distinction en six réseaux est

arbitraire mais permet une classification commode.

_.__’. -

—o—0—oP -

—F—F—P -

réseaux de matieres : Ils sont constitués par les stocks, les pro-

duits finis, les matiéres premiéres.

réseaux d'ordres : Les ordres sont le résultat de décisions, ce-

la peut étre des demandes d'achats, des demandes d'’embauche.

réseaux d'argent : Le mot argent est utilisé ici dans le sens

paiement. Le réseau d'argent correspond aux différentes sommes
d'argent qui peuvent circuler dans le systéme. Les acomptes receva-
bles représentent une information et ne font pas partie du réseau.

Le prix est aussi une information.

réseau du personnel : Il comprend tous les employés de la société,

mais le réseau est constitué par la circulstion de ce personnel.

réseau capital et investissement : ce réseau comprend les moyens

nécessaires & la production : espace, machines, outillage, etc...

I1 décrit le cycle du matériel au cours de son existence.

réseau d'informations : c'est certainement le réseau le plus impor-

tant car il permet d'interconnecter tous les autres réseaux. Il
transmet les informations prises au stade des niveaux vers les
fonctions de décisions. Le réseau d'information comporte lui-méme

ses propres niveaux et flux. Par exemple le niveau moyen des ventes.

Les hypothéses fondamentales faites par FORRESTER sont que

premiérement, le systéme évolue de fagon continue et que deuxiémement les

flux et niveaux représentent des unités physiques mesurables. Pour cela, il

est nécessaire gue par exemple le flux matiére, soit défini comme 1'aggré-

gation de

plusieurs matieres é&lémentaires.
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Si cette aggrégation de variables est acceptable pour les
buts poursuivis par FORRESTER, & savoir, la simulation d'un modele d'entre-

prise, elle l'est difficilement pour l'analyse des systémes d'informations.

Nous proposons donc d'utiliser les principes de FORRESTER
pour représenter l'entreprise 2t d'apporter de. nombreuses mocifi-ations
pour décrire le systéme d'informations et les traitements effectués. Pour

la description des traitements nous utiliserons le langage L.T.C.D.

6.1.2. Un modeéle : pourquoi faire ?

‘Avant d'indiquer les raisons qui nous ont corduit & construi-
re un modele de systéme d'informations,nous donnerons quelques indications

générales sur 1'utilité d’'un modele.

La construction d'un modéle permet d'une part, de représen-
ter un phénoméne en le séparant de son milieu naturel et d’autre part de
simuler la réalité en incluant tous les éléments qui semblent essentiels

& l'explication du mécanisme du phénoméne.

L'utilisation d'un modéle présente de nombreux avantages.
En particulier, il permet des essais contrflés, & moindre colt, & 1'inverse
des systémes réels ol il est impossible de changer la valeur d'un paramétre,
sans changer les autres et par conséguent de voir les répercussions de ce
changement. D'autre part, les confrontations successives .entre les essais
et 1l'image que 1l'on se fait de la réalité apportent des améliorations st

des explications sur le mécanisme gue 1'on analyse.

Dans l'utilisaﬁion d'un modele, il est possible de donner
aux paramétres une valeur correspondant & une éventualité future : il per-
met de mettre en oceuvre des prévisions. Ces prévisions ne sont pas des
prédictions, elles sont établies sur les bases du modéle, par conséguent
a la limite elles résultent de cette boutade "si rien ne .change, tout se
passera comme avant”. Bien que ceci-soit vrai, il est déjd fort intéressant

de pouvoir situer des prévisions si aucun changement ne vient bouleverser

les bases sur lesquelles a été établi le modele.
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La construction d'un modele du systéme d'informations d'une
entreprise peut permettre de répondre a deux besoins distincts d'égale im-
portance
- examiner si le réseau d’'informations, qui comprend les données et les
traitements, satisfait les besoins de décision des responsables de 1l'en-
treprise. Cette possibilité suppose qu'une modélisation de certaines dé-
cisions a été faite afin de mesurer la qualité du réseau d'informations
par rapport & ces décisions. On peut aussi envisager de modifier le réseau
d'informations sans changer les processus de décision ce qui permettra

d’etudier différentes configurations du réseau d'informations.

- la construction d’'un modele d'un systeme d'informations comme on vient
de le voir ci-dessus, impligque d'avoir une représentation globale des
processus d'organisation et de gestion de l'entreprise, ce qui permettra

d'envisager une simulation.

Par processus de gestion nous entendons :
- la gestion des opérations, -
- la gestion budgétaire,

- la gestion du plan de développement.

La gestion des opérations correspond auxéproblémes a court
terme, c'est-a-dire & des problémes d’adaptation aux budgets définis dans
le cadre de la gestion budgétaire. Parmi les problémes de la gestion des
operations on peut citer :

- gestion des commandes, gestion de la production (ordonnancement, approvi-
sionnement),

- gestion financiére (compte client, compte fournisseur, trésorerie)l,

- gestion du personnel,

- gestion commerciale (analyse des ventes, prévisions et quotas des ventes]).

La gestion budgéteire a pour but de déterminer pour une pé-
riode en.général annuelle 1'activité de 1l’entreprise compte tenu des objec-
tifs. C'est & ce stade gqu'est remis en cause les standards qui s’expriment
en unité physigue et en valeurs. La gestion du plan de développement a pour
but, a partir d'une situation initiale, de projeter l'entreprise sur les

~

années & venir en fonction des objectifs & long terme.
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Le modéle que nous allons présenter utilisera d'une part la
structure de base proposée par J.W. FORRESTER et d'autre part le langage
L.T.C.D, Les propositions gue nous faisons nous ont semblé intéressantes &
donner bien qu'elles devront étre Confirmées par des expérimentations car
elles sont des applications de la notion de collection de données et elles

apportent une amélioration dams la description du réseau d'informations.

6.2. Les éléments du modéle

Les symboles que nous utiliserons dans ce modéle seront ceux
proposés paf J.W. FORRESTER mais leur signification sera précisée dans cha-

gue cas.

Notre hypothese fondamentale est du'é un niveau ou un flux
.on peut toujours associer une collection de données qui représentera
. = pour un niveau, l'ensemble des valeurs concernant les unités physiques
contenues dans le niveau.

- pour un flux, les valeurs circulant dans le flux.

6.2.1. Les niveaux

Chaque niveau, représenté symboliquement par un rectangle,
est un point d'accumulation de 1l'entreprise. Cette notion de niveau a déja

été définie au paragraphe 6.1.2.

Chague niveau représentera une collection de données gqui
évoluera avec le temps, ce qui signifie gue les entités composant le niveau
4 1'instant t pourrcont 8&tre différentes des entités composant le niveau a

1'instant t+1.
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Un niveau (figure 6.3.) sera caractérisé par trois paramé-
tres
- le nom de la collection de données associé au niveau,
- la liste des constituants de la collection de données,
- la référence & un numéro de procédure qui définit 1'équation de niveau

écrite en langage L.T.C.D. {(cette équation sera définie ultérieurement).

Exemple 6.1.

CR
collection CDE
début
NO-COMMANDE
NO-CLIENT
N DATE-COMMANDE
3] NO-PRODUIT
QUANTITE
cs ' fin

CDE

FIGURE 6.3. : Symbolisation d'un niveau

6.2.2. Les flux

Les flux sont les entrées et les sorties des niveaux. Le
symbole utilisé pour les représenter est celul du réseau auquel ils appar-

-~tiennent. La symbolisation des flux a été donnée au paragraphe 6.1.2.

Chague flux représente une collection de données. La figure
6.3 a deux flux CR et CS représentant respectivement les commandes regues

et les commandes satisfaites.
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Dans 1l'exemple 5.1 1’'espace des constituants de la collec-
tidn CR est identique & celui de 1la pollection CDE tandis que 1l'espace de
la collection CS est ;

collection CS
NO-LIVRAISON
NO-COMMANDE
NG-CLIENT
DATE-COMMANBE
NO-PRDDUIT
QUANTITE-LIVREE

fin

Il est important de souligner gue chaque'flux est contrdlé

par une vanne qul a pour but de mesurer la guantité qui circule dans 1le

flux. Nous verrons ultérieurement comment est définie cette quantité.

6.2.3. Les collections de données

Nous avons vu gue les niveaux et les flux définissent des
collections de données, mais il peut exister d'autres collections de données
Ces derniéeres décrivenf) soit des éléments extérieurs & 1'entreprise, tels
gue clients et les fournisseurs, soit des faits propres & 1l'entreprise tels
que la nomenclature des produits, les gammes de fabrication, gul sont des
données technigues n'ayant aucune existence physigue. De telles colliections
de données seront symbolisées par un rond portant le nom de la collection

de données.

FIGURE 6.4. : Coliection de données
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Cette symbolisation exprime le fait que le modéle considé-
rera la collection de données comme invariable, c¢°est-a-dire dans le cas

de la collection "nomenclature” le modéle ne pourra intégrer les modifica-

tions de nomenclature.

5
Une collection de données représentant les clients pourra
gtre considérée soit sous la forme d’un niveau, c'est-a-dire que 1'on étu-
diera les entrées et les sorties de clients, soit sous une forme invarian-
te au cours du temps. Ce choix dépend des buts poursuivis dans la construc-

tion du modele.

6.2.4. Les fonctions de traitement

Les fonctions de traitementvont pour but de définir de nou-
velles collections de données a partir d'autres collections de données.
Dans les fonctions de traitement, on rencontre deux catégories
- fonction de traitement définissant la valeur d'un flux en agissant sur

la vanne de contrdle de ce flux, ceci correspond au schéma de la figure

6.5.

——

HEI D

'FIGURE 6.5.
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Sur ce schéma, le flux Z (ou la collection de données 7] est définie par
le traitement 71 qui utilise le niveau X-(ou la collection X} et la collec-
tion de données Y. Le traitement T1 sera décrit & 1’aide du langage

L.T.C.D.

Les fléches en pointillé représentent. le réseau d'informe-

tions.

- fonction de traitement définissant ssulement une rouvelle collection de

données (figure 6.6.)

X

FIGURE 6.6.
Dans chaque cas, on fera figurer dans le symbole représen-
tant la fonction de traitement le numéro de la procédure correspondante.

De plus une fonction de traitement peut contréler plusieurs

flux ou définir plusieurs collections de données.
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6.2.5. Sous-systéme

Il arrive fréguemment que dans la construction du modéle on
rencontre des processus de transformation. Par exemple, la matiére premiéere
se transforme en piéces détachées, puis les pieces détachées en produits
finis. La représentation de ces processus est souvent complexe et parfois
n'est pas indispensable dans le fonctionnement du modeéle. Dans ce cas, on

adoptera une symbolisation pour représenter le sous-systeme (figure 6.7.).

FIGURE 6.7. : Sous-systéme

I1 est important de faire figurer les flux entrants et sortants du sous-
systéme et surtout les informations qu'il regoit pour 1l'exécution de sa ta-

che et celles qu'il émet pour rendre compte de son actigité.

6.2.6. Sources et puits

Les flux ont des points d'entrée .et de sortie qui sont par-
fois en-dehors des limitesdu modéle. Par exemple un flux de commandes satis-
faites devient sans intérét pour le modele, il tombe dans un puilts; & 1'in-
verse on considére le fournisseur approvisionnantll’entreprise en matiere
premiere comme une source, si;dans le modéle on ne s'intéresse paé aux ca-

ractéristiques du fournisseur.

Dans de telles circonstances le flux a pour origine une sour-

ce et se perd dans un puits, comme le montre la figure 6.8.
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FIGURE 6.8. : Source et puits

6.2.7. Les équations du modéle

Le modéle de FORRESTER est régl par deux grandes catégories d’'équations

.=~ les éguations de niveaux qui expriment que si Nt désigne la collection
@ l'instant t alors on a :

N = Neoq * Bepen 7S¢ eoq

Cette écriture est symboligue, elle signifie en fait gue la collection Nt—1
durant la période {(t,t-1]

est mise & jour & partir des flux d'entrées Et’t_1

et des flux de sortiesSt £-1 durant la méme période.

~

Cette mise-a-jour sera exprimée de fagon correcte & 1'aide
du langage L.T.C.D. d'o0 1l'intérét de référencer le niveau, par son équation

de niveau.

- les éguations de flux sont les éguations qui définissent la valeur d'un

flux. De la méme fagon que les éguations de hiveau)elles's'exprimeront a

1'aide du langage.

Dans toutes équations apparait la notion de temps, ce qui
est normal puisque nous sommes intéressés dans 1'évolution du systéme d'in-

formations au cours du temps.
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L'intervalle de temps entre deux évaluations du systéme
doit &tre assez court pour ne pas affecter les calculs, et aussi long
que possible pour éviter des calculs inutiles. La détermination de ce
paramétre résulte & la fois d'expériences et de considérations sur la na-

ture des phénoménes gue 1'on désire prendre en compte. dans le modéle.

6.3. Application

L'exemple que nous allons présenter correspond & une par-
tie d'un systéme d'informations d'une entreprise. La partie choisie est

la réception des commandes, la livraiscon et la fabrication de ces produits.

Notre entreprise fabrique des produits dont la composition
en pieces élémentaires est donnée par la collection de données nomencla-
'ture : NOM. Le délai de montage de ces produits est court et inférieur a 1
semaine, ce montage est réalisé dans un atelier de montage qui sera consi-
déré comme un sous-systéme : MONTAGE. La fabrication de ces produits se
fait & partir d’'un stock de pieces détachées, qui danskle schéma de la
figure 6.9 sera le niveau SPD. Une fois les produits F?briqués ils sont

mis dans un stock de produits finis, niveau SPF.

lLa gestion de la production de cette entreprise est carac-
térisée par le fait que 1l'entreprise recevant une commande, elle essaye

de la satisfaire dans un délai de l'ordre de la semaine. Ceci est possible

car deux cas peuvent se présenter :

- soit le produilt est en stock et augquel cas ia commande peut 8tre satis-
faite immédiatement,

- soit le produit n'est pas‘en stock et auquel cas on lance un ordre de
produit & fabriquer, ce qui est désigné par le flux PAF. Ce flux est dé-
fini par une fonction de traitement qui tiendra compte du niveau du
stock, du niveau des commandes mais aussi de caractéristique de nature

technique, telle que la quantité économique de fabrication PRS.
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Le flux des prodﬁits & fabriguer donne naissance & un niveau des ordres de
produit & fabriquer OPF. Ce niveau sera mis & jour en fonction de la pro-
‘duction du sous-systéme montage, ce flux de pfoduction PF alimente le stock
de produit fini. ‘

A partir du niveau des ordres de produits & fabrigquer on peut
déterminer en fonction du niveau stock piéces détachées SPD, les besoins de
piéces BP nécessaires au montage, comme le montre le schéma de la figure

6.9., nous indiquons gue 1'information est transmise au sous-systéme montage.

Sur la figure,nocus n'avons pas fait figurer la fagon dont
était approvisionné le stock de pieces détachées, ceci, puisgque nous nous
sommes limités & une partie du systéme. Dans une étude plus générale cette

analyse devrait &tre faite.

‘ Parallelement au processus de production, nous avons indiqué
le pracessus de facturatibn. Le fait générateur de la facturation est la li-
vraison d’un produit, ce qui est éexprimé par le bordereau de livraison BL.
La procédure T4 élabore les collections FAL et FAT qui a leur tour définis-
sent la facture FAC. La collection FAT représente le montant de la facture
tandis que la collection FAL le détail de 1la facture. A partir de la collec-
tion FAT il et possible de déterminer le montant des accomptes & recevoir
(niveau ACR). Puis la procédure T4 exprime la rentrée du flux monétaire

dans la caisse CAI.

Ce schéma est incomplet pour la caisse puisqu'il ne fait ap-

paraltre gue des entrées d'argent et aucune sortie.

Le tableau de la figure 6.10 donne la liste des symboles uti-

lisés ainsi que leur signification.

A chagque niveau et chague procédure de traitement on associe
un ensemble d'équations qui exprime 1'évolution du systéme. Nous illustre-
rons ces équations en prenant seulement une partie des équations gqui régis-

sent tout le systeme. Nous avons retenu
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" - la procédure T1 qui est la plus complexe (figure 6.%1),
- 1'équation de niveau N1 (figure 6.12),

- une équation auxiliaire A1 (figure 8.13].

SPD : Stock de piéces détachées

SP : sortie de piéces

BP : besoins nets de piéces

NOM : Nomenclature

OPF : niveau des ordres de produits 4 fabriquer
PAF : produit d fabriquer

PRS : série économique de fabrication par prodult
CDS : commande & fabriquer une semaine donnée
CDE : commande

CR : commande regue

PRO : produit -

SPF : stock de produits finis

BL : bordereau de livraison

PF : produits fabriqués

FAC : facture

FAL : facture ligne

FAT : facture totale

CLI : clients

ACR : acomptes d recevoir

EA : entrée argent

CAI : caisse

TI : procédure de fabrication
T2 : calecul des ordres de fabrication
T3 : calcul des besoins nets de piéces détachées

T4 : calcul de l'entrée d'argent.

FIGURE 6.10.: Tableau des symboles utilisés dans la figure 6.8
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collection BL
NBIL (numéro de bordereau)
NCD (numéro de commande)
NCL (numéro de client)
DCD (date commande)
DBL (date bordereau de livratson)
NPR (numéro de produit)
QL (quantité livrée)

fin

collection CLI
début
NCL (numéro de client)
NOM (nom client)
ACL (adresse du client)

fin

eollection PRO
début
NPR (numéro de produit)
DPR description du produit)
PPR (prix unitaire du produit)

fin
pour § dans INBL) BL faire
PT := 0O
pour T dans IWBL.S NPR QL1 BL faire
début
U := NPR.T % PRO
PAR := PPR X QL.T
WBL.S, U, {PLA:PAY] FAL := 1
PT := PT + PA
fin
{¢ WBL.S ¢NB] BL * crr) [WBL.S NeD DCD DBLY BL NBL.S
KPTF : PI>1 FAT := 1
fin

FAC:= FAL % FAT

FIGURE 6. 11. : Frocédure Ti
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collection BL (voir description page précédente)

collection CDE
début
NCD (numéro de CDE)
NCL (numéro de client)
DCD (date de commande)
NPR (numéro de produtit)
QCD (quantité commandde)

DLC (date livraison commande)

fin

collection CR idem CDE

T := BL X CDE
pour S dans T faire
ST QL. S QD . S alors
début
QD . S :=Q0D .5-QL . §
[[NCD NCL DCD NPR QCD DLC] S] U := 1.

fin
stnon [[NCD NCL DCD NPR QCD DLC] S1 V := 1
fin
BL := BL UNION (U DIF V) UNION CR

FIGURE 6.12. : N1 :Equations de mise 3 jour du niveau CDE
CDS := [<DLC : n> NCD NCL DCD NPR CD] CDE
n désigne le numéro de la semaine en cours

FIGURE 6.13. : Al : Equation auxiliaire définissant la
collection CDS
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6.4. CONCLUSIONS

Ce chapitre avait pour but de montrer comment il était pos-
sible de construire un modele de systéme d'informations tout en respectant

le schéma d'organisation de 1'entreprise.

A partir de 1’'état dans legquel se trouve notre travail, on

peut explorer différentes voies de recherche. La premiére serait de cons-

truire un outil permettant d'effectuer une simulation du modéle sur une pé-

riode de temps. Une deuxieme aurait rapport avec les processus de décision.

Nous avons failt 1'hypothése que les d&cisions prises en compte dans le modé-

le était de nature opérationnelle, c'est-a-dire qu’il existait un algorith-

me de décision. Je pense que l'on pourrait dépasser ce stade en étudiant
des processus décisionnels faisant appel & des algorithmes heuristiques ou
d'intelligence artificielle. De nombreuses décisions dans l'entreprise

relevent de cette approche.




DEUXIEME PARTTIE

La premiére partie de notre travail avait pour but de
montrer qu'un systeéme d'informations pouvait &tre représenté par un
ensemble de collections de données définies chacune sur un ensemble
de constituants. La caractéristique fondamentale d'une telle représen-
tation est qu'il existe de nombreux recouvrements entre les constitu-
ants des collections de données, ce qui permet d'effectuer 3 1'aide
d'opérateurs particuliers des calculs permettant d'obtenir de nouvel-
les collections de données.

Durant cette deuxiéme partie, nous allons nous préocup-
per essentiellement d'examiner la possibilité de construire un ensem-
ble de collections de données répondant 3 certains critéres. Pour cela
nous serons amenés a &tudier les propriétés et 1'utilisation des notions

de relations fonctiomnelles et de décomposition.
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LES RELATIONS FONCTIONNELLES

Le concept de relation fonctionnelle entre constituants
est une notion fondamentale gui peut 8tre utilisée dans la construction
d'un systéme d’informations. Ces relations fonctionnelles sont signi-
ficatives & la fois pour l'utilisateur dans la compréhension des pro-
priétés intrinséques des données et,pour le concepteur dans 1'implémen-
tation d'un systeme. Ce chapitre a pour but de dégager les propriétés
fondamentales des relations fonctionnelles qui seront utilisées dans

les prochains chapitres.
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7. LES RELATIONS FONCTIONNELLES .

7.1. Définition

Pour 1'étude de ce chapitre nous nous plagons dans 1'hy-
pothése ol 1'on considére un systéme de collection de données (f:dﬁu
~
ol les 8léments de . constituent une suite de collecticns de données Ti

définies sur un espace de constituants Cl et 1l'invariant du systéme

s'exprimera & l'aide de relations fonctionnelles.

La notion de relation fonctionnelle a été définie au pa-
- ragraphe 2.3.2., elle correspond au fait que si le constituant B est

relié fonctionnellement 3 A (A et B € Cl], ce cue nous noterons

2 : A>B

nous avons la propriété suivante pour tout i
pour toute entité (<A:a>, <B:b>)} € [A,B]T; il n'existe pas

d'entité (<A:a>, <B,b'>) € [A,B]T;{ avec b # b’

Nous avons vu gue cette définition peut‘étre étendue a

E_J

des constituants composés E et F avec E = (Ej, EZ’ e
n

F=(F,, F_, ..., F_) nous écrirans
1 2 p
L ¢+ E>F
ou bien : E, s asay
2 1 Es E > F.. Fo L

Le concept de relation foncticnnelle est par nature iden-
tique & celuil d'ensemble de constituants discriminatoire (2.3.4). En
effet, si une collection de données a pour espace de définition (E,F)
avec E > F alors une‘valeuf donnéé dQ constituant E détermine de facgon

unique une entité de la collection de donnée.

Remarque : 1L est rappelé que La notation £ : A - B neprésente un ensemble

d'applications (voir paragraphe 2.3.2). Le symbole Z est une
etiquette pour désignen La relation gonctionnelle. Dans certains cas, nousd
notenons plus simplement A ~ B,
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7.2. Relation fonctionnelle &lémentaire

Une relation fonctionnelle & : E - F est dite élémen-
taire si pour tout E' € E et E' # E 11 n'existe pas de relation fonc-

tionnelle entre E' et F.

L'ensemble des relations fonctionnelles élémentaires
peut &tre considéré comme une propriété intrinségue de l'information
dans une collection de données, cette propriété existe soit par concep-
tion, soit comme le résultat de la fagon dont appareissent les données
dans une collection. De toute fagon le concepteur n'a aucun contrdle
sur cette structure, il ne peut faire que des constatations et & poarti-
de ces constatations déduire de nouvelles relations fonctionnelles

comme nous allons 1'étudier.

Par exemple, dans la collection de données exprimant un
emploi du temps figure 7.1 construit sur les constituants : P (profes-
seur), H (heure), N (salle), Y (classe), T (matiére enseignée], nous

pouvons avoir les relations fonctionnelles élémentaires suivantes

21 P> T

lz : P, H> Y
23 : P, H> N
24 : H, N> P
15 t H, N> Y
28 1 H, Y>P
27 H, Y > N

Ces relations fonctionnelles élémentaires seront fournies
par quelqu'un de familier avec l'élaboration d'un emploi du temps. Elles
expriment sa fagon de percevoir les propriétés intrinségues des données.
La premiére relation précise gqu'un professeur n'enseigne gu'une seule ma-
tiére, la troisiéme qu'un professeur & une heure donnée ne fait cours

gue dans une seule salle. .
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_ Un autre aobservateur, a gui on demandereit de fournir
une telle liste de relations fonctionnelles, pourrait, comme nous le

verrons, exprimer les mémes propriétés mais avec une liste différente.

P T Y N i
DURAND MATH 4 2B 6
DUPONT FRANCAIS 2 1A 3
DUPONT FRANCAIS 1 3C 5
NIMBUS FRANCAIS 2 3C 10
DUPONT FRANCAIS 2 1A 7
NIMBUS FRANCAIS 3 27 3
DURAND MATH 5 1A 5

FIGURE 7.1. : Ensemble d'entités de la collection
emploi du temps

Il faut aussi remarquer gue dans la figure 7.2 nous avons
une application de P,Y dans N, mais cette application ne revét pas le
caractere de permanence en fonction du temps, car un professeur avec une
classe peut faire cours dans des salles différentes. Cette remarque est

liée & la propriété (b) de la définition d'une relation fonctionnelle.

Ceci nous montre qu'un ensemble de relation fonctionnelle

st ~

n'existe que par rapport & un référentiel,et gque ce que nous allons étudier
est vrai & l'intérieur de ce référenciel. Un probléme trés intéressant, et

gue nous étudierons uniguement en vue de le poser, sera : gque se passe-t-il

si on change de référentiel 7.:
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7.3. Représentation d'un ensemble de relations fonctionnelles €lémentaires

I1 sera utile pour la suite de notre stude de représenter

un ensemble de relations fonctionnelles élémentaires par un muitigraphe
orienté et valué.

c=A T, »

~

ol :
- Cl est 1l'ensemble des noms de constituants
- & 1'ensemble des relations fonctionnelles élémentaires
¢ = {21, 22. eees lk}

- I‘Caxa)@ est une relation définit par (A, B, Zi] €T
si’: '
A et B sont des constituants figurant dans la relation li

avec A dans la partie droite et B dans la partie gauche.

La figure 7.2 ci-dessous correspond & l'exemple donné au

paragraphe 7.2

T a8 1

FIGURE 7.2 : Représentation graphique d'un ensemble de

relations fonctionnelles
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7.4. Propriétés des relations fonctionnelles

7.4.1. Transitivité

Si E+F et F > G alors E~+ G
E»Fa=>V i il existe une application fl : [E] Ti -~ [F] Ti
F >G>V i il existe une application g [F1 Ti -+ [G] Ti

1'application composée 8y o Fi est aussi une application surjective puis-
que,comme composition d'applications surjectives. Elle définit donc une

relation fonctionnelle E » G

7.4.2. Reflexivité E + E

En effet pour tout i il existe l'application identique

1,0 [E} Ty > [E] Ty

7.4.3. Projectivité

Si E et F sont des parties deClewec EcF alors F » E.
Cette propriété résulte du fait gque la projection vérifie toujours la

T propriété II_ =1 o 1II

E F,E F

On pourra remarquer gque dans ce cas
la relation fonctionnelle F =+ E ne
[FIT peut &tre une relation fonctionnelle

élémentaire.

[ElT

7.4.4. Augmentation

' S8i E » G alors pour tout R C:Cl E,F >~ G
En effet, si l'entité (<E:e>, <F:f>, <G:g>)g[E,F,G] T il ne peut exister
d'élément (<E:e>, <F:F>, <G:g'> )} ¢ [E,F,G]T avec g # g' puisque E » G.
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7.4.5. Additivité

si E,F,G sont des constituants tels que : E+ F et E + G

alors £ » F,G.

En effet, si 1'entité (<E:e>, <F:f>, <G:g>) € [E,F,G]T il

ne peut exister d'entités (<E:e>, <F:f'>, <G:g'> € [E,F,G]T avec

f#gfretg#eg
puisqu'il existe deux relations fonctionnelles
E~>F
E~>GC
D'une fagon plus générale si E > F et G+~ H alors E,G » F,H
E->F E,G - F par augmentation de la partie G
G >+ H E,G - H par augmentation de la partie E
puis par additivité ' '

E,G > F,H.

Remarque : Si il existe la relation fonctiomnelle E,F + E,G il n'est pas

possible de simplifier par E les deux membres de l'expression.

7.4.6. Pseudo-transitivité

Si E+ F et F,G > H alors E,G + H

E->F E,G > F par augmentation de la bartie G

E, G 26 E,G » G selon la propriété de pfojectivité d'ol
par addivité

E.G~» F,G
puis par transitivité

E,G+ H

Remarque : Dans le cas oui G est la partie vide on retrouve la propriété

de transitivité ce qui est tout a4 fait normal.
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7.5. Applications des propriétés

Une application de la pseudo-transitivité et de la tran-
sitivité est de générer des relations fonctionnelles supplémentaires a
partir de 1l'ensemble de départ. Par exemple, par transitivité on déduit
de 21 et 28 (voir paragraphe 7.2)
H,Y >~ T
tandis que de 22 Etx27 par pseuqo-transitivité, la relation fonctionnelle
. PAHAN )
gui est 1'élément 23 de 1'ensemble de départ. Ceci signifie que notre en-

semble de départ comporte certaines redondances.

Le chapitre 8 aura pour but d’'étudier les dérivations qui

peuvent &tre faites & partir d'un ensemble de départ et d’'éliminer éven-

tuellement les redondances qu’'il peut contenir.

Toutefois, avant cela il sera nécessaire d'étudier la

structure de l'’espace généré par un ensemble de relations fonctionnelles.

Dans la conception de nouveaux principes régissant le fonc-
tionnement d'une base de données)le concépt de relations fonctionnelles
élémentaires pourra &tre utilisé
- en les considérant comme des propriétés préservant 1l'intégrité de la

base de données lors de l'introduction cu de la mise & jour des données.
Par exemple, si 1'utilisateur a déclaré qu'un employé ne peut travail-
ler que dans un département soit EMPLOYE -~ DPT alors toute introduction
de donnée qui détruirait cette relation devrait provoguer une réaction
du systéhe én informant l'utilisatéur. A partir de ce momenﬁ 1'utilisa-
teur peut soit déceler une erreur, soit informer le systéme gque la rela-
tion fonctionnelle €lémentaire précédemment déclarée n’'est plus valable.

Ce dernier cas peut avoir des répercussions graves sur l'organisation

méme de la base de données que nous étudierons au chapitre 13.
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- en donnant au systéme un moyen automatique de rechercher les index asso-

ciés & une entité.

- en décelant dans des questions formulées par l'utilisateur certaines

incompatibilités ou en accélérant le processus de recherche de la ré-

ponse {chapitre 103.

Les relations fanctionnelles forment une classe particuliere
parmi toutes les relations gqui peuvent exister entre constituants. Dans la

pratigue on rencontre les trois cas suivants

-

- les constituants dont la valeur est calculée & partir d'autres valeurs
de constituants, par exemple le constituant SALAIRE-ANNUEL est dériveé
du constituant SALAIRE-MENSUEL. ‘

- les relations non-fonctionnelles,car une valeur d'un constituant corres-
pond & plusieurs valeurs d'un autre constituant et inversement. Dans ce
cas,par 1'introduction d'un constituant fictif § on pourrait exprimer
une relation non-fonctionnelle par 1'écriture :

E.§ » F '
F,8 - E
le constitutant fictif & jouant le rdle d'un mmpteur d'occurence des

réalisations d'entités de la relation.

Ces différentes remarques justifient 1'étude détaillée au
chapitre 8, si 1l'on désire pouvoir intégrer la notion de relation fonction-

nelle élémentaire dans un systéme de base de données.
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ETUDE D'UN ENSEMBLE DE RELATIONS FONCTIONNELLELS

Le but de ce chapitre est d'étudier la structure d'un
ensemble de constituants organisé par un ensemble de relations fonction-
nelles. Cette étude a permis de dégager une définition opératiocnrelle de
la notion de forme d'une collection de données introduite par E.F. CODD.

De nombreux exemples sont donnés pour illustrer ces concepts.
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8. ETUDE D'UN ENSEMBLE DE RELATIONS FONCTIONNELLES

8.1. Le préordre induit par les relations fonctiommelles définies sur
1'ensemble (d des constituants d'une collection de donnée T.

Nous avons vu au chapitre précédent que la relation + défi-
nie entre les parties de(l est une relation transitive et réflexive, c'est

donc une relation de préordre.

Définissons sur les parties de Cl les relations suivantes

(al E
(b) E<F(ED E+FetEcF

F =N E~>Fet F>E

La relation bineire = définit une relation d'équivalence
sur les parties de (. Nous noterons [E] une classe d'éguivalence et

61/5 1'ensemble des classes d'éguivalence.

La relation < est une relation d'ordre partiel & l'intérieur

d'une classe d'équivalence, qui est en fait,l’ordre de 1l'inclusion.

Proposition 8.1.
S1E £ F alors E £ E,F

D’aprés les hypothéses nous avons :

E-+ F et F »>E

d'apres la propriété d'addivité (peragraphe 7.4.5) nous déduisons
E ZE,F |

et comme EF -+ £ ceci implique :
E = EF
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Proposition 8.2.

Si E=ZF alors C/mE = C/wF ol C/wE et C/wF

désignent respectivement 1'ensemble des classes d'équiva-

lence de la partition W et Wp.

Par hypothese puisque E et F appartiennent a la méme

classe d'éguivalence : E > F et F » E et par application de la proposi-

tion 2.1. (paragraphe 2.3.3.), nous pouvons écrire

C/u)E = C/wE,F

C/wF = C/mF,E
soit

[:/wE = C/wF

8.2. Définition du supremm de deux constituants composés

Si E et F sont deux parties deczfnous appellerons supre-
mum de E et de Fy,noté EV F'» le plus petit majorant des majorants

communs & E et &@ F, c’est-a-dire
{cg:6cd, E < G}
{(cicc d, F < G}

Maj (E)

>

Maj (F)

si i1 existe G, tel gque
G, EMajlE) n Maj(F)
et pour v G €MajlEln Maj(F) G > Go

alors G, sera le supremum de E et de F : G, = EV F

Proposition 8.3.

Le supremum de E et F est E,F si E = F ou bien encore

EV F =E,F
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Selon la proposition 8.1 si E =z F aigrs € = £,F
donc on peut écrire E » E,F et F » E,F et selon la définition de la rela-
tion.d'ordre partiel E < E,F et F < E,F, 11 en résulte que

E,F € Maj(E) n Maj(F)

Nous allons montrer que G, = E,F. Pour cela soit H

une partie quelconque de @ avec H €Maj(E) h Maj(Fj, noué alléns montrer
que E,F < H.
Par hypothése, E < H et F< H ce équivalent a
Ec Het E>H
FcHet F>H
ce qui permet de déduire

E, Fc Het E,F »H<> E,F <H

I1 résulte des propositions 8.1 et 8.3 que le supremum de
toutes les parties d’une classe d'équivalence appartient & cette classe
d'équivalence et qu'une classe d'équivalence définie par la relation =

sur les parties de Clest sup-demi-treillis.

Le majorant universel d'une classe d'équivalence sera ap-

pelé la borne supérieure et il est unigue, tandis gque les minorants uni-

versels seront appelés les bornes inférieures. Nous désignerons respecti-

vement par‘E et E la borne supérieure et une borne inférieure de la

classe d'équivalence [E].

Proposition 8.4.

Si E est une borne inférieure alors E est un index pour
la collection de donnée [E] T, ot [E] T désigne la projec-

tion de la collection de donnée T sur la borne supérieure E.
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Etant donné que‘E'et E € fE]lon a E_* E, ce gui exprime E

est un ensemble discriminatoire de la collection de données [E]T, et c'est

un index puisgue c’est une borne inférieure.

Proposition 8.5.

(1) monotone :

(2) extensive

L'application qui fait correspondre 3 une partie E de A 1a
borne supérieure E de la classe d'équivalence de E: [E] est

une fermeture.

Cette application posséde, en effet, les propriétés suivantes
montrons que EC F => EC F '
puisque E ©F => F > £, mals aussi

F<—>F > E<>E
soit : F »E, en ~onséguence puisqgue F > E on peut dire gue
FetF, E appartiennent & la méme classe d'équivalence et

puisque'F set une borne supérieure cela impligue que

F > F,E et par conséguent Fo E

: Ec E, ceci est vrai par définition de la borne supérieure.

{3) indempotente : E s E puisque la borne supérieure de toute classe d'équi-

valence appartient & cette classe d'équiQalence.

On peut déduire de cette proposition que ‘1'ensemble des clas-

ses d'éguivalence représenté par leur borne supérieure et ordonné par 1l'or-

dre d'inclusion est un treillis.

8.3. Représentation des classes d'équivalence et du préordre

Pour représentéer le préordre, on utilisera comme support

le treillis des parties de Cl. Une arréte de ce treillis reliera les élément:
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E et E,A appartenant & la méme classe d'équivalence si il existe une rela-
tion fonctionnelle de la forme € -+ E,A ol Ec:Cl et A ECl . Les éléments

appartenant & une méme classe d'équivalence sont econnectés entre eux par

une double ligne.

La figure 8.1 donne la représentation du préordre pour 1'en-
semble des relations fonctionnelles données au paragraphe 7.2. Tandis gue
la figure 8.2 donne le treillis des classes d'équivalence représentées par

leur borne supérieure.

On peut faire les remarques suivantes

~

- certaines classes d'équivalence sont réduites & un seul élément, cela
veut dire que la borne supérieure est confondue avec la borne inférieure.
Ces classes d’éguivalence ont une significatioh particuliére qui sera
étudiée au chapitre 10.

- une classe d'équivalence peut se déduire par translation d’une partie
donnée de(Z,. Sur la figure 8.1 c'est le cas de la classe d’éguivalence

HPLYNY |, {T,P, v N}
qui peut s'obtenir & partir de la classe d’équivalence
P}, (P, TH |
par addition de la partie {Y,N}.
Pour cette raison nous définissons un ordre partiel sur les
classes d'équivalence qui sera notée tE] <( [Flsi
(a) ECF
(b) tout élément de [F] est obtenu & partir d'un élément
de [E] par addition de 1'ensemble F - E.
Les éiéments minimaux de cette relation d'ordre partiel sur les classes

d'équivalence seront appelés des classes d’'équivalence primaires.

La partie vide est une classe d'équivalence primaire sans
intérét, par contre {{P}, {P,T}} est une classe d'équivalence primaire.
Ces classes d'équivalence primaires jouent un réle particulier et on peut
faire & leur sujet la remarque ci-dessous.

Remargue :

Seules Les arnetes partant d'une borne inférieunre d'une
classe d'équivalence primaire peuvent Eventuellement heprésentern une rela-
ion fonctionnelle élLémentaire.
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Figure 8.1 : Représentation du préordre de la

collection de domnées représentant
un emploi du temps.




o borne supérieure représentant
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3 \@ une classe d'équivalence
primaire

borne supérieure représentant
une classe d'éguivalence ré-
duite & un élément

borne supérieure d'une classe
d'éguivalence non primaire

Figure 8.2 : Treillis des bornes supérieures associés 3 la figure 8.1.

Cette distinction entre classe d'équivalence permet seu-

lement de retenir l'essentiel du préordre.

E.F. CODD dans {268] a été amené & classer les collections
de données en.trois catégories en se fondant sur la nature des liens exis-

tant entre constituants. Bien que cette classification soit parfaitement

définie, 1’auteur ne donne pas de méthode opérationnelle pour indiquer la
classe d'une collection de données. La représentation du préordre permet

d'apporter une réponse & ce probléme.
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8.4. Relation entre la structure du préordre et les formes d'une collection

8.4.1. Définitions

Nous rappelons gue nous considérons 1'ensemble Cl des
constituants d'une collection de données T.

Une relation fonctionnelle élémentaire E » F sera dite
directe s'il n'existe pas une partie G ¢ Cl, avec G différent d’un index,
tel qgue ,

E-> G~ F ot les relations £ - G et G >~ F sont élémentaires

Bans le cas ol G serait un index, on se trouverait deans le
cas suivant : E<€ G *F. Par extension, on considérera gue la relation E
est une relation fonctionnelle élémentaire directe.

Troisieme forme : Une collection de données T sera en troisiéme forme si

-~

pour tout constituant A relié fonctionnellement & un index I de la collec-

tion de T, la relation fonctionnelle I A est élémentaire directe.(Il est

sous-entendu que l'on n'envisage pas les relations fonctionnelles triviales
du type XY-¥ X).
Dans le cas, aussi, ol il n'existe aucune relation fonction-

nelle élémentaire entre constituant, la collection sera en troisiéeme forme.

Seconde forme : Une collection de données T sera en seconde forme si pour

tout constituant A relié fonctionnellement & un index I, la relation fonc-

tionnelle I ~»A est élémentaire.

Premigére forme : Toute collection de données qui n'est ni en troisiéme

forme, ni en seconde forme est en premiere forme.

La classification, ainsi que les définitions données ci-
dessus correspondent, avec toutefoils une légére modification, & celles
proposées par E.F. Codd. La modification correspond au fait que E.F. Codd
a introduit la notion de "constituant primaire” et que cette notion n’'est
pas nécessaire et permet ainsi une simplification dans la présentation.

Lorsque l'on passe de la premiére forme & la troisieme forme
les conditions sont de plus en plus restrictives. En effet, si une collec-

tion de données satisfait les conditions pour étre en troisiéeme forme elle
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satisfait aussi les conditions pour étre en seconde forme. A la fin du
chapitre, nous illustrerons & 1’aide d’exemples les avantages et les incon-
vénients pour une collection de données d'é&tre dans une certaine "forme”.
Donnons toutefois les principales raisons et les motivations gui conduisent
a cette caractérisation :

- une collection de données en troisidme forme est moins redondante (du
point de vue de l'information) qu'une collection en deuxidme forme, voire
en premigére forme.

- les opérations de mise-a-jour sur une collection en troisiéme forme sont
plus simples que sur une collection en deuxiéme ou premiere forme.

- l'opération de décomposition d’'une collection définie au paragraphe 3.6
tend, partant d’une collection en premiére forme, & la décomposer en des
collections de deuxiéme et troisiéme forme, puis en répétant ce processus

on peut aboutir uniguement & des collections en troisieéme forme. Ceci sera

montrer dans la proposition 11.5.

La difficulté majeure des définitions données ci-dessous
est qu’'elle suppose que 1'on a pu obtenir de fagon opérationnelle les index
de la collection T. Dans le cas de nombreuses relations fonctionnelles ol
les constituants sont fortement imbriqués cette tdche n'est pas facile.
Nous donnerons toutefois un moyen simple d'y parvenir, gréce & 1'utilisation

de 1'algébre de Boole (paragraphe 11.3, proposition 11.2}.

Un autre moyen pour caractériser une collection est d'utili-
ser la représentation graphique du préordre en définissant les deux pro-

priétés P1 et P2.

Nous allons caractériser maintenant le préordre par les

deux propriétés P1 et P2.

Pl : La classe d'équivalence dont la borne supérieure estcz,est primaire,
et aucune borne inférieure d'une classe d'équivalence primaire n'est

contenue dans une borne inférieure d'une autre classe d’€quivalence.

P2 : La classe d'équivalence, dont la borne supérieure est Cl, est pri-

maire, et c'est la seule classe d'équivalence primaire.
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8.4.2. Equivalence entre propriétés du préordre et formes d'une

collection de données

Proposition 8.6.

Troisiéme forme & P2

Seconde forme & PI

Pzéébﬂroisiéme forme
(PO LR
{
18T cas : Toutes les classes d'équivalence sont réduites a un elément,
alors il n'existe aucune rglatlon fonctionnelle entre les cons-
tltuants,ce qui Falt que 1’ espace de Qeflnltlon CZ,Qe la col-
lection T est lui-méme un index et alors la collectlon satisfait

5 la définition de 3eme forme.

zéme cas : Il existe une seule classe d'équivalence primaire dont les bor-
nes inférieures sont Iq, IZ, v IK. g1 A est un constituant
relié fonctionnellement & un index nous devons montrer que la

relation fonctionnelle Ii-AyA est élémentaire et directe.

Raisonnons par 1l'absurde,si la relation Ii - A n'était pas
élémentaire il existerait E c Ii tel E > A, du fait qu'il y a une seule
classe d'équivalence ,E appartient & cette classe d'équivalence et par con-
séquent on peut déduire que E ++Ii, donc E serait une borne inférieure con-

tenue dans la borne inférieure Ii, ce qui n'est pas possible.

Supposocns maintenant que Ii -+ A ne soit pas directe, il exis

te donc G différent d'un index tel que

I.>G~»A

i
avec G >~ A est une relation fonctionnelle élémentaire.
G appartient & la classe d'éguivalence (hypothése d’unicité) et par consé-
guent G <1, de plus 1'arréte {{G}, {G,A}} a comme extrémité G et comme
elle représente une relation fonctionnelle &lémentaire G est une borne in-

férieure et par conséquent un index. Il y a donc contradiction et G ne peut

exister.
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P1 = Seconde forme.

2,...,1k les bornes inférieures de la classe

d'équivalence primaire dont la forme supérieure est CZ'. et une autre clas-

Soient I I

se d'équivalence primaire dont les bornes inférieures sont 31, 32,..., Jp,

comme le montre la figure 8.3, et telle gu'aucune borne inférieure ne soit

contenue dans une autre borne inférieure.

Figure 8.3.

Si A est un constituant relié fornctionnellement a un indéx par la relation
fonctionnelle Ii + A, nous devons montrer que cette relation fonctionnelle
est élémentaire. Si elle ne 1'était pas il existerait E tel que E * A soit
g¢lémentaire et par consequent cette relation fonctionnelle élémentaire se-
rait a55001ee 3 une aréte de la Formes{E} {e, A}z qui appartiendrait a
une classe d° equ1valence primaire et de plus E serait nécessairement une

borne inférieure, par exemple J En conséguence on obtiendrait Ii*' A et

1
J1 -+ A avec J1 c Ii ce qui est contraire & l'hypothése.

Toute représentation graphigue du préordre qui n'a pas ni

la propriété P2, ni la propriété P1 est en premiére forme.
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La démonstration en sens inverse présente peu d'intérét
puisgue ce gue nous venons de montrer c'est que 1'on peut caractériser
une collection de données en examinant la représentation graphigque du

préordre.

Pour illustrer ces propriétés nous donnercons quelgues

exemples.

Exemple 8.1
La collection de données rnelative & un emploi du Lemps

(neprésentie par La gigure §.1)  dont L'ensemble des relations fonction-
nelles elementaires est donné au panagndphe 7.2, 051t en premidre fomume,

car La classe d'gquivalence primaire (P}, {P, TH a pour bowne infénieure P
qui est contenue dans fa borne inférieure {P,H} de La classe d'équivalen-
ce primaire qui contient La boane supérieuwre {P,Y,N,H,T}.

Si de £'ensemble des relations fonctionnelles on retire La
nelation gonctionnelle E : P> T, on powa constater qu'il existe
une classe d'equ&uaﬁence primaine ne contenant pas Q, fa collection
reste en lene forme. Par contre s4 on &Limine La relation fonctionnelle
ot Lo constituant T alons La neprésentation graphique du préondre ne
comprend plus qu'une classe d'équivalence primaiire, et La collection de
données associle sera en thodsilme gomme. !

Exemple 8.2,

La figure 8.4 donne différents exemples trh2s simples he-
priésentant Les différents cas qui peuvent ethe hencontris.
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Relations Classes
fonction- Représentation d'équivalence forme
nelles
IXY, XY2/
X~Z X, XzZ/
N, YZ/ :
t Y-2 12/
e/
IX, XY, X2, XYZ/
X-=Y NYZ/
12/ 2
I Y~2 18/
XY XY2 X, XY, X2, XY2/
X-=Y ' e/
Y/
3
n X~2 Yz | /Z
‘ ' 1/
) z |
% a
XY /XY, XY/ !
18/
3
v Y-+X Y
9
FIGURE 8.4 : Représentations de 1°,2°,3° forme
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8.4.3. Remarques sur la dimension de 1'ensemble .

Si 1'application de gestion que 1l'on décrit recouvre plusieur
fonctions de l'entreprise, le nombre total de constituants peut Etre de l'cr
dre de 500 & 600. Dans de telles conditions il existerait de sérieuses diffi
cuités pour construire pratiquement le préordre méme & l'aide de moyens auto
matiques. Il serait souhaitable de pouvoir réduire la taille du probléeme san
détruire les caractéristigues de 1'application. Ceci peut étre fait en par-
tant du multigraphe qui représente un ensemble de relations fonctionnelles.
Dans le multigraphes nous dirons gu'un constituant est terminal si tous les
arcs arrivant en ce noeud sont tenfrants".

Si E,LE,,...E > Fq,F',...,Fp est une relation fonctionnelle

1°72 2
ol F1,F2,..., FK {3 une numérotation prés) avec k « p sont des constituants
terminaux, on définira un constituant composé : X = Fﬂ’FZ""’FK et on
utilisera alors la relation fonctionnelle : E,,E_,...,E > X,F P
1772 n k+1 p

I1llustrons ceci & l'aide d'un exemple ayant trait a la ges-

tion du personnel

A1 : Numéro d'employé

A2 : Nom

A3 : Sexe

A4 : Date de Naissance

A5 : Adresse

A6 : Date

A7 : Qualification

A8 : Fonction

A3 : Salaire
A10 : Salaeire actuel
A11 : Département auguel 1'employé appartient
A12 : Division auquel 1l'employé appartient
A13 : Numéro Projet sur leguel 1l'employé travaille

A14 : Nom du responsable du projet.

Si on suppose que nous avons les relations fonctionnelles suivantes

A A A

AT > AjLA 10°811°R3

3)A41A53

A1,AB ~ A7,AB,AS
Aig ™ Py

Aig > Ay
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Nous créerons un constituant composé X si aucun é&lément
composant est membre de gauche d'une autre relation fonctionnelle. Iei,
nous créerons

X = (A

ALLA LALLA, L)

2°7°3’7°4°7°57710

Y = (A7,A8,A9]

La liste des relations fonctionnelles sera alors

Ap > XoAypihyg

A1’A8 -+ Y

A > Ay

Aiz ™ Ayg

La plupart du temps ce processus peut &tre appliqué pour donmer une trés

grande réduction de 1'ensemble de départ.

8.5. Opérations de mise-3-jour et formes d'une collection de données

A Considérons une collection de données définie sur les

constituants

A numéro de projet

B : numéro de produit

C numéro de fournisseur

D : prix du produit
et les relations fonctionnelles

2, : A,B~>C

1

22 : B> D
qu’un produit d'un certain prix entre dans la composition d'un projet et

est approvisionné par un fournisseur.

Les figures 8.5 et 8.6 représentent respectivement un en-
semble d'entités pour cette collection et la représentation du préordre

des relations fonctionnelles.
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A B c D

L @ o« > Figure 8.5 :

1 b o 10

1 © 8 7 Ensemble d'entités pour la
2 b y 10 collection T

2 d o 6

2 a o, 5

2 o] 8 5

Figure 8.6 : Préordre des relations fonctionnelles de la collection T
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A partir de la figure 8.6 il est facile de conclure que la

ccllection de données T est en 1° forme.

Si on regarde 1l'ensemble des entités de la collection de
données T (figure 8.5) nous observons par exemple que la modification du
prix d'un produit nécessitera la mise & jour de plusieurs entités. De plus
le nombre actuel d'entités dans la collection T peut &tre modifié par ad-
dition ou suppression d'entités. Par exemple, la suppression du projet 1
entraine la suppression de trois entités et entraine la disparition seu-
lement du produit c et du fournisseur B, ce qui est génant si 1'on avait
voulu retenir le prix du produit c et que le fournisseur B approvision-

nait un projet.

De méme 1'insertion d’un produit nouveau et d'un prix ne

peut étre fait tant gue ce produit n’apparait pas dans un projet.

Pour remédier & ces inconvénients on peut remplacer la col-

lection T par deux de ces projections (figure B8.7) conformément & la pro-

position 3 (paragraphe 3.7.4) puisqu'il existe la relation fonctionnelle

22 : B~ D,

[A,B.,C] T [B,D] T

A B c B D

1 a a a 5

1 b a b 10
1 c R c 7

2 B Y d B

2 d o e 5

2 a 4]

2 e §

Figure 8.7 : Projections de la collection T




- 8.20 -

On pourra remarguer gue maintenant les collections [A,B,C]T
et [B,0]T sont maintenant en 3° forme et que les phénoménrss signalés ci-

dessus ont disparu.

Le probléme de remplacer une collection par plusieurs de
ces projections est ce gue nous appelons le probleme de la décomposition
d'une collection et sera étudié en détail dans le chapitre 11. E.F. CODD
a conjecturé que des collections de données en 3° forme seraient une re-

présentation efficace pour une base de donnée.
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CHAPITRE 9
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FERMETURE ET COUVERTURE MINIMALE

Le présent chapitre a pour but de montrer que les proprié-

tés des relations fonctionnelles peuvent &tre formulées en terme d'alge-
bre booléenne. L'avantage de cette formulation est qu'il est possible d'
explorer avec efficacité les propriétés d'un modéle sur la structure de
1'information dans la mesure ol les calculs booléens sont effectuds trés

simplement par programme. Cette propriété est trés importante pour le

concepteur d’'un systéme d'informations car elle se trouve dans les pers-

pectives d'une conception assistée par ordimateur qui aurait pour but de

générer et d’évaluer plusieurs organisations de donnges.
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9. FERMETURE ET COUVERTURE MINIMALE

Dans le chapitre 7 nous avons vu que les propriétés des
relations fonctionnelles permettaient de déduire de nouvelles relations
fonctionnelles. Nous avons méme mis en évidence le fait que certaines
relations fonctionnelles sont redondantes. Dans ce chapitre nous allons
étudier des procédures automatiques qui permettront de générer de nou-

velles relations fonctionnelles et d'éliminer la redondance.

9.1. Définitions

Commengons par définir des expressions standardisées de
1'information contenue dans un ensemble de relations foncticnnelles.
Nous nous limiterons aux relations fonctionnelles élémentaires puisqu’
elles sont des expressions les moins redondantes des relations fonction-
nelles.

Soit ¢ = {21, L lr} un ensemble de relations fonc-

grees
‘tionnelles élémentaires défini par 1'utilisateur. Si par application de

la propriété de pseudo-transitivité de la relation "»>" la paire non-ordonnée
tﬁi,ij) produit la relation fonctionnelle élémentaire 2m, nous dirons gue
2m est dérivé de (ﬁi.lj] et nous noterons cette dérivation par l'opération

TO(R 80T = &

Par analogie nous noterons
T[®] 1'ensemble des relations fonctionnelles dérivées

de ¢.

. Comme li est dérivable de (2i,£i] nous avons ¢ T[d].
La fermeture de ¢ notée@+ sera obtenue par application successive de l'o-

pérateur de dérivation, c’est-a-dire : il existe un rang n a partir du-

guel
ko1 = T[]

nous poserons alors

+

o = T [0]
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¢, c & sera une couverture minimale si :

-QCCP;

-3 9, c @ tel que

&< 8

Exemple 9.1 : Poun illustrer fa notion de gfermeturne et couverture mini-
male nephenons L'exemple donné au paragraphe 7.2 od

. ¢ ={£1, f.z, sy 'e?}

® est composi de 21, 22, vees £7 et de

ﬂg:H,V-*T
Zqu,N-*T
On peut ainsi trouver deux couvertwres minimales :
£, : P> T / g, P> T
ﬂz : P,H=Y ' 23 : P, H>N
24:H,N->P £5:H,N+V
Ly HY N 2, : HY > P

Cette notion de couvertwre minimale nous semblLe {mportante pour Les hai-

sons sulvantes :

- elle permet de comprendre pourquod deux utlisatewrs differents peuvent
décrnire La méme application en des termes diéﬁénenzé,vg

- elle serna utiliséedans Le probleme de La décampoait&on:d'une collection
de donnée (voin chapitre 11).

- nous avons dit que £'on powrrait Bventuellement utiliser La notion de
nelation fonctionnelle éLémentaire comme une déclaration préservant
L'intégrité de La base de donnée Lons de La mise a four. Nous monthe-
nons dans Le chapitre 13 sur La restructuration de La base de donnée
que Les couventures minimales jouent un rile fondamental.
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9.2. Représentation d'un ensemble de relations fonctionnelles par une

fonction booléenne

Cette possibilité 13 a été soulignée la premiére fois
par J. BOITTIEAUX et a été généralisée & des structures de treillis par
BOUCHER. Nous en donnercns une démonstration différente qui servira de

-

base a 1'écriture d'un programme.

Les opérations "ET", "OU", et "complément” d'une fonection

boocléenne seront notées +, ., ',

Forme relationnelle

Pour représenter un ensemble & ='{21, 22, cens Qn} de re-
lations fonctionnelles, avec

L. ¢ X, > Y, j =1,2,.04,n
J J J

on construira  pe fonction booléenne d'un type particulier que nous

appellerons une forme relationnelle.

Cette fonction booléenne est une somme de monSme et chague
mon8me correspond & une relation fonctionnelle. D'une fagon générale a la

relation fonctionnelle Xj -+ Yj nous associerons le terme

X, y*!
J yJ

dans le cas ol Xj et Yj seraient des constituants composés

X, = X.o 0o X, 50es, X,
J

on cobtiendra :

X Y0 = (X, @ Xy s ane o X, )V LYy o Yo o vee o ¥, )

X. o X, « eoss o« X, Y' + x, . X, .
Jq Js Ik J4 J4 Jo

y'! o+ .;+x. . X.o¥t

X, - .

A un ensemble de n relations fonctionnelles on associera la fonction

booléenne
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En conséquence la fonction bocléenne associée avec un
ensemble de relations fonctionnelles peut toujours étre exprimée, comme
une somme de monfmes ne contenant qu'une seule variable primée. D'une fa-
gon générale une expression booléenne ayant cette propriété sera appelée

aussi une forme relationnelle.

I1 est simple de constater que toute forme relationnelie
détermine de fagon unigue un ensemble de relations fonctionnelles. En
effet, & chague mondéme on associe une relation fonctionnelle ol les ter-
mes de gauche correspondent aux variables non primées et la partie droite

& la variable primée. !

9.3. Equivalence entre relation fonctionnelle et forme relationnelle

Si g est une fonction booléenne éguivalente & la forme
relationnelle f au sens de l'algébre de baole, alors le résultat fondamen-
tal que nous allons montrer est que g est une forme relationnelle et peut
Btre interprété comme un ensemble de relations fonctionnelles. Ce qui si-
gnifie que si il existe une relation fonctionnelle déduite de g, mais
absente de f, alors cette relation fonctionnelle dérive de relations
fonctionnelles de f. On voit alors immédiatement 1'utilisation qui peut

gtre faite de cette propriété pour trouver la fermeture d'un ensemble de

relations fonctionnelles.

Illustrons cette propriété par un exemple avant de discuter

le cas général.

Exemple 9.2 :
La gonction § assocdiée a4 L'exemple de La coflection de don-

nées nepnésentant un emploi du temps (paraghraphe 7.2) est
§ = pt' + phy' + phn' + hnp' + hny' + hyp' + hyn'

Cette fonction de 5 varniables peut etre neprésentie par Le diaghamme de
Karnaugh :




Une fonction équivalente ayant le méme diagramme est
g = pt’' + hyt' + hytn' + pthn' + nhty' + nythp' + nht’

Cette fonction représente les relations fonctionnelles.

(a) P->T (d} PTH >N {(g) NH~> T
(b) HY » T (e} NHT = Y
{c) HYT = N {(f) NYTH > P

~

Chacune des relations fonctionnelles (a) & (g) est une
conséquence des relations 21 a 17. C'est ainsi que 21 et (a) sont iden-
tiques; (b) est dérivé par transitivité de 21 et 18; (c) provient de 27;
{d) est impliqué par 23; (e} est une conséguence de 25; {f) est une repré-
sentation plus faible de 24 ou 28; et (g) est obtenue & partir de 21 et

24.

N

Réciproquement les relations 21 a 17 peuvent &tre déduites
de (a) - (f). Nous allonsmontrer l'équivalence entre les formes booléennes

et les relations fonctionnelles. Cette affirmation aura pour corollaire :

{1) La fermeture d'un ensemble de relations fonctionnelles est 1'image

des mondmes premiers de la forme booléenne

{2) Une couverture minimale dans le domaine relationnelle est 1'image

de la couverture minimale de la forme booléenne
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Soit ® un ensemble de relations fonctionnelles sur un espacefzu
={U, -V, :+ J =1,2,044,N
o ={Uy P }

I1 peut &tre supposé sans nuire & la généralité de la démonstration que
les Uj sont des constituants composés, tandis que les Vj sont des consti-

tuants élémentaires.

Supposons qu'a partir de relations fonctionnelles apparte-
nant & @ il soit possible d'ocbtenir une nouvelle relation X -~ Y par 1l'ap-
plication de deux propriétés fondamentales : pseudo-transitivité et aug-
mentation.

Soit v =. & U {X ~>Y} alors nous écrirons : & = V¥

ol le symbole d'équivalence = doit &tre compris comme il est possible d'ob-
tenir ¥ a partir de ¢ et inversement @ a partir de ¥ en éliminant les re-

lations redondantes.

Associges & ® et ¥ correspond les deux formes relationnelles

£ = L u, v o= Loyg, v+ oxy'
J J 3 & J J 3 y

Nous allons montrer gue

Proposition 9.1.

¢

Deux ensembles de relations fonctionnelles ¢ et ¥ sont &qui-

valents si et seulement si les formes relationnelles associées sont équiva-

lentes. L . . . )
La proposition ci-dessus est clairement extensible par 1n-

duction @ ® et ¥ ou f et g si ces ensembles difféerent de plus d'un élé-
ment.
(1] VY = f=g

le terme additionnelle X > Y est dérivé de & par applica-
tion des reégles de pseudo transitivité et augmentation. Nous avons seule-
ment besoin de montrer que la contrepartie booléenne de ces opérations
produit des termes correspondants pour PTOUVET (17,

pseudo-transitivité : {A> B, BD» C} = {A~> B, BD~>C, AD~ c}

1a forme relationnelle associée & la partie gauche est

f = ab’ + bdc’
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qui peut s'écrire par utilisation de la loi d’absorption

(ab*' + ab'dc') + (abdc' + bdc')

ab' + bdec' + ade’

.F

gul est bien la forme associée & la partie droite.
augmentation : {A +- B} = {A > B, AC > B}
dans le domaine booléen on peut écrire
ab' = ab’' + acb’
qui est une conséquence de la loi d’absorption. Ainsi, la propriété d'aug-
mentation pour les relations fonctionnelles est 1'équivalent de la loi

d’'abscrption du calcul booléen.

(2) f=2zg = 0=V

La démonstration dans ce sens est beaucoup plus difficile.
En effet, des formes booléennes équivalentes peuvent &tre générées en
utilisant d’autres opérations que la contrepartie de la pseudo-transiti-

vité et 1'augmentation.

Nous allons démontrer que toutes formes canoniques équiva-
lentes peuvent étre produites en utilisant uniquement ces deux opérations
I1 suivra alors que ¥ est dérivé de ¢ en utilisant les opérations corres-

pondantes & celles qui permettent d'obtenir g & partir de f.
La démonstration repose sur le lemme suivant.
Lemme : Tous les monOmes premiers de | peuvent gtre obtenus par utilisa-

tion de la contrepartie booléenne de la pseudo-transitivité et

de 1'augmentation.




f par des opérations booléennes. Il s'en suit que chaque terme de g est
soit un mondme premier soit un terme obtenu & partir d’un mondme premier
de f par le moyen de la loi d'absorption. Ainsi, si le lemme est vrai,

g est dérivé de f par utilisation seulement des contreparties des opéra-

tions relationnelles,

Un mondme premier est un terme irréductible dérivable de
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Démonstration du lemme

nération des mondmes premiers d'une expression booléenne sous forme dis-
jonctive
des mondmes premiers par itérations successives & partir de deux opéra-

tions. Une de ces opérations est la loi d'absorption et 1'autre est ap-

ce qui prouvera

(23.

La démonstration du lemme repose sur l’algorithme X de gé-

pelée 1'gpération ¥.

trer que 1l'opération
mes d'absorption et de pseudo-transitivité booléenne.

termes donnés. Ce nouveau terme a la proprigété fondamen%ale que si u et

[voir Réf. 27 pp. 156-163]1. L'algorithme construit 1'ensemble

Alors la preuve du lemme reposera sur la nécessité de mon-

L'opération

v sont deux termes

ol u et v sont des termes définis sur les variables de l'espace Cl soit

17 9

Le symbole x signifiant gue la variable correspondante est absente du

terme.

u+veuy+ v+ oy Xy

X

définit un nouveau terme & partir de deux

¥ sur les formes canoniques est expressible en ter-

,...,an. Nous représenterons un terme par un vecteur de dimension n
u = [u1, Uy wees Un]
a,
J
u, = {a'
J J
X
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Si u et v sont deux vecteurs,l'opération u ¥ v définit
un vecteur w de la fagon suivante
{(a)  w est indéfini (c’est-a-dire il n'y a pas de terme généré) si il
existe deux indices distincts i et j tel que
(U, v ) € {(a ), lag, akl}

13
k’ Tk
pour & la fois k = 1 et k = j

Exemple :
u = (a,, aé, X, a4)

v = (x, Ay, g, aé';)

uw ¥ v est Lndégind.

(b) si la propriété (a) n'est pas vraie alcrs

wj =a; si (uj, vj) € {[aj, aj], [aj, x), (x, aj]}
w, = at si (u,, v.) € {(a:, a’), (a', x), (x, a')}
J J ] J J J J J
w, = x si (u', v,) € {(a., a’), (a’, a.), (x, x)}
J J J J J J

Ainsi W est déterminé par neuf combinaisons différen-
tes de valeurs de u et v. I1 est facile de remarguer que par un change-
ment de variable et réarrangement de l'ordre des variables, il est tou-
jours possible de ramener les vecteurs u et v de longueﬁr n a un vecteur

de longueur 9.

En effet, désignons par u et v deux vecteurs de longueur n.
u = [u1, Uys wees un]
v o= [v1, Vor wees Vn]

ol u, et v, peuvent prendre comme valeur aj, aj, X pour J = 1, 2, ...,0N.

Si nous définissons le changement de variables par




on pourra

\

Dans le c

u

Par exemp

v
par le ch

b

nous obte

u

- {ai u;, = a
5 = {ai u, = a
3 = {ai u;, = X
4 = {ai u, = a
g = {ai u; = a
g = lay tu = x
5 = {ai u, = a
8= {ai u; = a
g = {ai u; = x

toujours écrire

H

1 2

[bq, x, D

3’ b
as
X v = [bq’ b2,
le

[a1, a5
[a,l, 8,

angement de

1 a

b

2

(ag,a,.)

5 3710

nons

X v

[b,, b,, x, b}
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41

45

b

31

B4

)

2

B;

a,’
x}

a'}
i
x}
ai}
ai}

b,

5» bgs X1

u ¥ v est défini nous obtiendrons

b5, bB’ X, X, X]

si les vecteurs de u et v sont

L 855 X, &g 8i4 a1£, a12]
87, g X» Xs 8y4s a12]
ag b4 = EB’ a- aqu
b7 = (aq, ac aqu b8 = X b9 =a,
Bls Xs Xs X, x]

]

9 %3 F1g° %12
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I1 ne faut pas ocublier que u et v sont des images des re-

lations fonctionnelles, & savoir une seule variable primée par terme. Ce

qui fait que u ne peut avoir qu'un des éléments de la forme b}, bé, bé.

De méme v ne peut avoir qu'un des éléments de la forme b?!,

ul1) = b1 b2 b4

[
a
o

v(1) ba

on constate gue certaines

variable et que u et v ne

Ainsi les formes poséibles pour u et v sont :

b

Ma

7 ul2}
8 v(2)
intenant

=b, b, bl b

17275 77

b, b, bl b

13 6 8

4 bB' b7'
u(3) = b,I b2 b7 bB
v(3) = b1 b3 b7 DB

si on consideére les 9 combinaisons possibles
sont incompatibles par suite du changement de

contiennent qu’'une seule variable primée.

Le tableau ci-desscus exprime ces 9 cas et donne la forme

réduite qui sera considérée :

. . forme forme
Comblnalson réduite u réduite v uxv

;1 u(1) x V(‘|); b1 b2 b}l b1 b3 bl" b1 b2 bs bjr cu(l)
2t u(1) x V(Z)E pas possiblev pas possible

31 u(1) * v(3) | pas possible pas possible

41 u(z) % v(1) | pas possible pas possible

51 u(2) x v(2) b1 b2 bé b1 b3 bé b1 b2 b3 bé bé cu(2)
61 u(2) * v(3) b1 b2 b'5 b7 b1 b3 b.'7 b1 b2 b3 bé

7| u(3) % v(1) | pas possible pas possible

81 u(3) x v(2) b1. b2 bé b1 b3 bé b8 b1 b2 b3 bé

9| u(3) % v(3) | by by b, b} b, bg by bg | indéterming
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Montrons pourquoi dans le cas de la combinaison u(1]) ¥ v(1)

on ne peut envisager que les formes b1 b2 b4 * b1 b3 4"

Si b, était présent dans 1’expression de u{1), par construc-

7 .
tion du b7 on aurait deux variables primées dans v{1) ce qui n'est pas pos-
sible. De méme si bB gtait présent dans v(1), on aurait deux variables pri-

mées dans u(1). Les deux formes compatibles avec nos hypothéses sont celles

indiguées dans le tableau.

Montrons maintenant que la combinaison u{1)} % v(2]) ne peut
8tre considérée. Premizrement le méme raisonnement que celui indiqué ci-
dessous nous indigue b7 et b8 ne peuvent figurer. Une combinaison possible
serait donc & la rigueur b1 b2 bé X b,I b3 bé. Mais bA et bé sont incompa-
tibles car la présence de ba entraine deux variables primées dans v. Le
lecteur pourra vérifier gu'en utilisant ces raisonnements on aboutit au

tableau ci-dessus.

Dans le cas (1) et (5) nous avons indiqué que les termes
générés peuvent &tre absorbés puisqu'ils sont contenus dans les termes pri-
mitifs et ceci est fait chague fois que possible dans 1l'algorithme *. Dans
le cas (8) il n'y a pas de terme généré car nous avons 1'hypothése (a) de
la définition de 1'opération ¥.Nous allons montrer que%dans les cas res-

tants 1l'opération ¥ peut étre obtenue en utilisant 1la pseudo-transitivité.

Par exemple dans le cas (6) on peut écrire

u(2) + v(3) b1 bz bé b7 + b,l b3 b;

H

= b1 bz b5 b7 + b1 b2 b3 bé b7 + b,1 b3 b}

= b1 b2 bé b7 + b,I b3 b7 + b,I b2 b3 bé

= u(2) + v(3) + ul(2) % v(3)

* by by by bg by

On pourrait procéder de la méme fagon dans le cas (8])]. A chaque fois
on montrerait gue le nouveau terme u X v est exactement le méme que celui

obtenu en appliguant la régle de pseudo-transitivité.
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Ainsi 1'utilisation de 1l'algorithme %X pour déterminer les mondmes premiers
d'une forme relationnelle booléenne produit les mémes mondmes qui auraient

pu 8tre trouvés en utilisant les opérations sur les relations foncticnnelles.

I1 en résulte gque chagque monfSme premier d'une forme relation-
nelle a une contrepartie relationnelle (c’est-a-dire chaque mondme premier
& une seule variable primée) et que 1'on peut interpréter chaque forme rela-

tionnelle comme un ensemble de relations fonctionnelles.

Romarque : Le cas od £'opération ¥ n'est pas définie conrespond a une re-
Lation fonctionnelle triviale. En effet, s0it par exemple,
L' operation :
a; a, aé X a, aé as
qui correspand aux relations fonctionnelles :
A Ap > A

paa application de La pAeudo-t&anAiiivité on obtiendrait :

A A, Ay~ A,

ce qui est toufouwrns verig4e.

9.4. Applications

Le programme donné en annexe A permet de générer la couver-
ture d un ensemble de relations foncticnnelles é&lémentaires en se - fondant

sur les propriétés booléennes gui viennent d°’ etre étudiées.

Dans ce programme chaque relation fonctionnelle est représen-
tée par une chaine binaire de caractére de longueur 2n si n est la dimen-
sion de 1l'ensemble des constituants. A chaque position binaire correspond

un constituant. Par exemple
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A 'part;e\- gauche : partie droite

~ ) : N/ N ~

lojJoJ1Jojrjojrjoft1]ojojojofofO]O]
A B C D E F G H A B - C D E F G H

représente la relation fonctionnelle C, E, G > A

Remangue : Si £'ensemble de départ des relations gonctionnellles n'est

pas un ensemble elémentaire, on peut a L'aide des phoprieteés
booléennes rechercher une couverture de mondme premier quil sera nécessal-
nement composd uniquement de relations gonctionnelles elémentaires. Ce
thavail est aussd healdist par Le proghamme.

Exemple 9.3 :

Les nésultats ci-joints sont L'illustration du programme
et d'un ensemble de nelations gonctionnelles élémentaires, oll £a s4gnifi-
cation des constituants est donné parn Le tablLeau suivant :

Constituants _ Reiz]‘zﬂifgrlnexel gﬁgéﬁ
‘Nom - N n
Qualification , S s
Niveau de qualification » SL : 1
Nb d'années d'expérience : YS X
dans la qualification
Nom des enfants C
Nom de 1'animal favori P P
des enfants.
Espéce de 1'animal PX k
Dipldme (de Nom) D d
Date du diplOme YD vA
Relations fonctionnelles élémentaires

21 : P> C 28 : D> S 22 : P> PK

27 : N,OD=> YD 23 : C>N

24 : N,S > ¥YS 25 : N,S > SL
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Mondmes premiers

pc' + ds' + pk' + ndz' + cn’

+ pn' + ndx' + ndl’ + cdr’ + scx'

+ gspx' + gpl’ + csx' + cdl’

+ pdx’

+ nsx' + nsl'

+ scl’ + pdz’

+ pdl’
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CHAPITRE 10
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MESURE DE LA PUISSANCE D'UN SYSTEME D'INFORMATIONS

Nous avons dit dans le chapitre 8 consacré a 1'espace généré
par un ensemble de relaticns fonctionnelles, que les bornes inférieures des
classes d'équivalence du préordre jouaient un rdle important dans différents
problemes. Nous avons, tout d’abord vu, que les bornes inférieures représen-
taient des index pour des collections de données (proposition 8.4. ) puis

qu'eiles permettaient de caractériser les formes d'une collection de données.

Dans ce chapitre, nous allons montrer que les bornes infé-
rieures d'une part peuvent &tre reliées & la notion de guestion et d'autre
part gue la cardinalité de cet ensemble représente une image de la faculté
du systéme d'informations & produire de nouvelles informations. Nous donne-
rons les algorithmes qui permettent de calculer la cardinalité de 1'ensem-

ble des bornes inférieures.
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10.2. PROPRIETES DES BORNES INFERIEURES

10.3.
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QUESTIONS ET BORNES INFERIEURES

10.1.1. La notion de question

10.1.2. wes questions booléennes -
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Le probléme que nous abordons dans ce chapitre est une étude
préliminaire & celui présenté par V. LUM dans [31] et par KNHUTH dans [32]
(tome III page 557).

Ce dernier probléme consiste & déterminer un ensemble de
fichiers d'index secondaires en vue de minimiser les accés & un fichier prin-
cipal pour un ensemble donné de gquestions. Pour résoudre ce probleme,V. LUM
fait 1'hypothése gue les constituants apparaissant dans les questions sont
indépendants les uns des autes. Cette hypothese n'est plus vraie dans le
cas ol il existe une relatiocn fonctionnelle entre des constituants et par
conséguent modifie les données du probleme. Les résultats de ce bhapitre
peuvent étre alors utilisés pour reprendre le probléme de V. LUM dans le

cas de la dépendance entre constituants.
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10.1. Questions et bormes infé€rieures

10.1.1. La notion de question

un systémé d’informations a pour fonction d'enregistrer des
données concernant des faits en vue de certainesbapplications. Que ces appli-
cations soient ponctuelles ou répétitives elles ont pour but d'extraire, de
traiter, et d'éditer les données résultantes du traitement. Dans tous les
cas 1'application définit des ensembles de données sur lesguels des cpéra-
tions sont ef?ectuées. On appellera question toute formulation qui permet
d'isoler un ensemble de données du systéme d’'information. Ces guestions sont
parfois complexes et un langage de programmation est nécessaire pour expri-
mer les besoins de l'utilisateur. Ceci a été exposé dans le chapitre 5.

Ici nous voulons nous limiter & une classe de questions : les guestions boo-

léennes qui dans les applications de nature statistiques sont la plupart du

temps valables..

10.1.2. Les questions booléennes

I1 est bien connu gue toute expression booléenne peut &tre
transformée en une formule équivalente : la forme disjonétive normale. Dans
tout ce chapitre nous considérerons seulement une collecfion de données T
définie sur 1l'ensemble 62 des constituants et structurée par un ensemble de

relations fonctionnelles.

Définition : Nous dirons gqu'une guestion est exprimée sous la forme disjonc:
tive normale si elle est de la forme

Q = Q1 \ QZ vV ...VQ

k
ot chaque Qi peut s'écrire
U =K A K A ARy
1 2 pi
avec
PR A
K, = J 3
i ou
3 #
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Aij désigne un constituant de 1l'ensemble CZ=, et les opéra-

teurs A, V représentent les opérations d'intersection et d'union booléenne.

Q, sera appelé une question élémentaire de la gquestion § et

associé avec Qi nous définissons 1'ensemble Ei

E. ={A > A_ ;---JA-}
1 11 1.2 lp

Définition : & est une question bien formulée si tous les ensembles Ei
i=1,2,...,k associés a la question § = Q1 \ Qz V ..oV Qk
sont les bornes inférieures des classes d'éguivalence du précrdre engendré

par les relations fonctionnelles.

Dans le cas ol une classe d'équivalence du préordre est ré-

duite & un seul élément, 1l'ensemble Ei est identique & cet élément.

Proposition 10.1. : Si une question &lé&mentaire Qi est bien formulée

il peut exister des entit&s de la collection de données
répondant 3 la question, sinon il se produit un phénoméne d'incompatibilité

que 1'étude ci-dessous décrira.

1er cas :

avec Ki. = (Ai. = ai_) jJ =1.,2,..4, B
J J J )
- si Qi est bien formulée les entités répondant a la question Qi appartien-
nent & une classe d‘éduivalehce wE de la partition de la collection de
E.
données (voir paragraphe 2.3.3.)

- si Qi n'est pas bien formulée l'énsemble-Ei n'est pas une borne inférieu-
re, supposons par exemple que Fic:'Ei soit une borne inférieure. Dans ce
cas, il existe une applicatioh m associée & la relation fonctionnelle
F, > E,

i i

m : [Fi]T > [Ei]T ol T dééigne la collection de données.
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Désignons par i

ta.> = <A, :a, >, <A, 1@, >, e <A. 1 a, >
<Ei 8 i i’ i

1'entité associée a la guestion Qi et par

- 1a.>
HFi (<Ei.ai )
la projecfion de 1'entité sur le constituant composé Fi'

i 1a,.> = <E.:a.> alors il existe des entités
Si m [HFi[<Ei a; 1] 1381

répondant a la question. On peut méme préciser que ces entités gui répon-
dent & la question constituent une classe d'équivalence dsg la partition wFi
Si, par contre m {HF (<Ei:ai>)] n'est pas défini, il
. . L1 .
n'existe pas 'entités répondant a la guestion.

Le constituant Fi étant contenu dans Ei la recherche se trou-

~

ve simplifiée car le nombre de constituants & examiner est plus petit.
Si la condition ci-dessus n'est pas vérifiée aucune entité
ne répond & la question par suite de redondance et d'incompatibilité entre

valeurs de constituants.

Exemple 10.1.

Cet exemple se rapporte d la collection de données du para-
graphe 7.2.
Question : Trouver les professeurs qui enseignent le frangais en 4éme d
la 6éme heure. L'expression de cette question sera :
Q = (T=frangais) A (Y=4) AN (H=6)
L'ensemble E = {T,Y,H} n'est pas une borme inférieure, par contre :
F= HY en est une. Il existe donc une application m telle que :
m [(<Y:d>,<H:6>)] = (<T:math>, <Y:4>, <H:6>)
On constate qu'il y a incompatibilité, par conséquent aucune entité ne
répond & la question. Si la question avait été :
Q = (T=math) A (Y=4) A (H=6)
il y aurait eu une entité répondant a4 la question bien que celle—ci sott

mal formulée.
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2éme cas
Q. = K AN K, A .. K. A K, A LA K
i i i i i i
1 2 r r+1 p.
i
avec :
K.. = (A,, =a,.] J=1,2,...,T
1] 1] 1] :
K13 = WAy # A0 32 mrheeey

on notera K,, le complément de K,
ij i

J
Si Qi est bien formulée nous considérons les guestions
R Q2 =K, AK, Ao AK,
i i, i, i
Qi = Ki Ao A Ki Al(i Ao Ki
1 r r+1 P

et on désigne par C[Qi), C[QiJ, C[Q;] les entités répondant & ces questions,

il est aisé de voir que

C(Qi] = C(Qi] - C(Q;J car C[Q;) c C[Qi].

Le processus de recherche fait appel aux deux partitions

m
(NN
]

{Ai AL ey }
1 2 p

m
1

{Ai ’Ai ,...,/-\i
1 2 r
Si Qi n'est pas bien formulée il est nécessaire d’avoir le

phénoméne de compatibilité, décrit dans le premier cas, pour dque la ques-

tion ait une réponse.

La formalisation d'une gquestion booléenne nous montre 1'im-

portance des bornes inférieures des classes d'équivalence du préordre.

Actuellement dans les systémes d'interrogation d’'une banque
de données on vérifie si la syntaxe de guestion est correcte sans gue pour
autant la question ait un sens. L'introduction des relations fonctionnelles
permet dans le cas de guestions booléennes d' informer 1'utilisateur des
guestions mal formulées par suite des relations existantes entre constitu-

ants. Le probléme n'est pas résolu pour un ensemble de guestions plus lar-
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ges gque celul des guestions booléennes mais i1l est permis de penser gue

cette premiére approche pourrait &tre développée.

10.1.3. Puissance d'un systéme d'informations

Le but fondamental de tout systéme d'information est d'ex-
traire les données répondant & une question. Dans certains cas des calculs
sont appligués sur cet ensemble de valeurs : calcul d'une moyenne, valeur
maximale ou minimale, totalisation, nombre d'élément de l'ensemble. Dans
tous les cas les partitions wE ol Ei est une borne inférieure, intervien-

i
nent pour déterminer ces ensembles. Pour cette raisocn nous pensons gue le
nombre de bornes inférieures des classes d'équivalence du préordre est un

indicateur des possibilités de la banque d'informations pour produire de

nouvelles informations.
Définition

Nous noteronszs 1'ensemble des bornes inférieures des clas-
ses d'éguivalence du préordre d'un ensemble de relations fonctionnelles, et
par card(s) la cardinalité de 3 que nous appellerons lapuissance du sys-

téme d'informations.

Si le préordre est défini sur un ensemble de n constituants

et qu'il n'existe aucune relation fonctionnelle entre ces constituants alors

e . A .
card «’ est maximum et égal & 2, dans tous les cas

card 3 RS 2"

Le paragraphe suivant a pour but d’étudier les propriétés de l'ensemble:ﬁ

ce qui permettra de déduire un algorithme pour calculer Cardé)
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10.2. Propriétés des bornes inférieures

Une voie intéressante pour étudier si un constituant composé
E < Cl est une borne inférieure est de considérer les chaines ou motsXgui
peuvent 8tre construits & partir de l'ensembleClcms constituants en munis-

sant cet ensemble de régles de la forme
EF = E

ol £ et F sont des éléments du monoide CZ* cbtenu a partir de Cl en défi-
nissant une opératiqp binaire notée EF

- indempotente EE = E

- commutative EF = FE

- associative (EF)G = E(FG) = EFG

- Définition : ‘
Nous dirons que X est un mot réductible et Y sa dérivation
s'll existe deux mots G et H tels que ‘
X GEFH
Y=6GEH

et une régle de dérivation EF = E.

Si X n'a pas de dérivation on dira que c'est un mot

irréductible.

Dans notre cas la regle de dérivation EF+ E sera réduite

de la relation fonctionnelle E - F.

I1 serait facile de transposer 1'étude sur 1'ensemble des
relations fonctionnelles en une étude sur les mots du monoide Cl*, en par-

ticulier on peut montrer gue

Proposition 10.2.
' L'ensemble des mots irréductibles et 1'ensemble des bornes

inférieures g sont identiques.

x le lecteur ne devra pas confondre la notion de chaine et de mot avec
celle gque 1'on peut rencontrer dans d’autres ouvrages ol ces notions sont

utilisées lorsque les opérations sont non commutatives.
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Nous avons vu (proposition8.4) que les bornes inférieures
d'une classe d'équivalence sont des index pour une collection de données
dont 1'’espace de définition est la borne supérieure de cette méme classe
d;équivalence. On peut donner une analogie avec le calcul booléen pour
trouver les dérivations irréductibles ({les index) d'un mot (constituant

composél.

Proposition 10.3.

si @ = {Uj > Vj :j=1,2,...,p} désigne un ensemble de
relations fonctionnelles et E un constituant composé de EI’EZ""’Ek alors

les mondmes premiers de la fonction boolé&enne :

qui ne contiennent pas de variables complémentées sont des dérivations

irréductibles du mot E (constituant composé E).

La démonstration de cette proposition sera donnée au chapi-
tre 11 car cette propriété est aussi utilisée dans le probléme de la dé-

composition d'une collection de données.

10.3. Connexion de deux graphes d'ensemble de relations fonctionnelles

10.3.1. Principe général

Notre but est de rechercher un moyen de déterminer de fagon

algorithmigue 1l'ensemble des bornes inférieures.

Etant donné deux préordres des classes d'éguivalences cons-
truitsrespectivement sur les ensembles de constituants (Ziet Cl) et par
les ensembles de relations fonctionnelles ¢ et &' dont on connait 1l'en-
semble des bornes inférieures 3 et 3’ . Le probléme est d'étudier 1l'en-

semble des bornes inférieures du préordre défini par
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- 1'ensemble des constituants Ol U a’

- les relations fonctionnelles & U &' U {X » Y'} ol Y' est un constituant
élémentaire de a’ et X un constituant composé dont tous les constituants

élémentaires appartiennent a 61

Le schéma de la figure 10.1 représente le graphe résultant
de la connexion si G et G' sont les graphes représentant les relations

fonctionnelles & et &'.

FIGURE 10.1. : CONNEXION DE DEUX GRAPHES G ET G' PAR

LA RELATION FONCTIONNELLE X1 ’XZ gooo ,Xk > Y!

Cette facgon de poser le probleme correspond dans une certaine
mesure, & la situation ol un systéme se trouverait pour intégrer deux bases
de données indépendantes & un moment donné, en une base unigue en préci-

sant les regles d'intégration. -

?
Divisons l'ensemble 3 en deux classes 31 et 32 et J
4 \ 1 '
en trois classes 31,32, 33 définies par
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= {E : E ed et 3G c E tel gue GY'+— G}

31

J,- H:Hned etndd 3= -

a:]= {Y'H'}

gy = {Fre" ¢ VFL €F, Frvi—Y', et Fored )
. 1

Jo= L sved, ved o, v Jod

I1 est important de remarquer pour la suite du raisonnement gue les mots

H' et G' qui entrent dans la définition de J”l et Jé sont dans la classe

3

Les mots irréductibles du préordre

dyd U {x > v'}

sont les mots irréductibles de ® et &', plus tous les mots irréductibles

obtenus par combinaison d'un mot irréductible de ® avec un mot irréducti-
4

ble de ®'. La classification faite sur’J et 'j nous conduit & étudier

les six cas qui sont résumés dans le tableau de la figure 10.2.

Combinaison Forme Réduction
3, 9 EY'H EH'

31 93 E F' G EG'

I g% E L' Irréductible
32 gi H Y'H! Irréductible
3 gé HF' G Irréductible
82 3% H L' Irréductible

FIGURE 10.2. : ETUDE DES COMBINAISONS POSSIBLES

Montrons que E Y'H'j— E H', comme E 8251 11 existe G ¢ E tel que GY'— G
on peut donc écrire E GK et

GKY'H— G KH
soit E Y'H'+— E H'.
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De méme, montrons gue EF'G'p EG', on peut écrire
EF'G' = CGK Fa Fé ..l~Fk G’ ol F%, Fé,...,Fé sont des constituants

élémentaires, par construction de G et F' on a les propriétés suivantes

G+ Y' et pouri='1,2,...'.,k Y' - Fl
soit ¢+ G —» Fi i=1,2;...,k onen déduip donc

GFI =G 1= 1,2,..0,K ‘
il est alors immédiat par application successive de la régle de dérivation
que : GKF%Fé...FéG’r-FGKG’ soit EF'G’ P EG’ _
Comme les mots de la forme H' et G' sont contenus dans la classe g)é il en
résulte que les mots de la forme EH' et EG' sont inclus dans la combinailson

31,§’é on peut donc établir la proposition suivante :

Proposition 10.4.

Les bornes inférieures générées par 1l'ensemble des relations
fonctionnelles & U &' U {X -+ Y'} est défini par :
1 L )

ol (31, 3:'5) et (32, 3') désignent tous les mots qui peuvent &tre obtenus

par combinaison des classes composantes. On obtient aussi pour formule de

dénombrement : :
’ ' 1
card[a] + card( 3 ] o+ card(q,]) card [33] + card {‘32) card (‘J )

10.3.2. Application dans le cas oil le graphe des relations fonction-

nelles est une arborescence

Considérons deux arborescences T et T' représentatives de
deux ensembles de relations fonctionnelles définies sur des espaces (2, et
CZ' disjoints. Socient U et V les sommets de ces deux arborescences, nous
voulons étudier la puissancs d'un systéme d’informations de racine W cons-
truit a partir de T et T’ Cdmme 1'indigue la figure 10.3. Pour cela nous
allons procéder en deux étapes, dans la premiére calculer la puissance du
systéme composé de W' et T avec 1l'addition de relation fonctionnelle W > U,
puis dans la deuxiéme étape déterminer la puissance du systéme formé par

(W,T) et T' avec addition de la relation fonctionnelle W * V.
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FIGURE 10.3. : CONNEXION DE DEUX ARBORESCENCES

1ére étape :
Connexion de W avec T par 1'intermédiaire de la relation
fonctionnelle W » U. Désignons respectivement par tjw et {jT les bornes

inférieures des deux systémes W et T. Si on divise Cjw et tﬂ en classes

on constate

W W
3 1 = {W}: 3 2 =0

T
3: {u} 32 = JT‘JI J;=§fparce que T est

une arborescence.

On en déduit par application de la proposition 10.4.

card W, T = 1 +cardT

2eme étape
Connexion de (W,T) avec T' par 1l'intermédiaire de la rela-
W,T
tion fonctionnelle W = V. Désignons respectivement par 3 et 2)T les

bornes inférieures. Il vient
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gw,T - 3 W, T _ (W}

L !
. :' - (v}

g, - 8" -3r
NES o

card = Cardw W,

WLT).T + card +7tcard

T T f-T] card

Tl

1 +cardT+cardT,+card ,dard

T T

(1+cardTJ(1+Carqr,J

Dans le cas d'arborescences le résultat aurait pu étre cbtenu
‘directement sans application de la formule générale. En effet, les mots irré-
ductibles du systéme est 1'ensemble

- mots irréductibles de T

- mots irréductibles de T’

- des mots obtenus par combinaison des mots de T et des mots

de T' qui sont irréductibles car T et T’ sont des arbores-

~ cences ’

- du mot W
ce qui donne bien

1 +cardT+cardT,+cardT XcardT,=(1+cardT][1+cardT,]

Cette formule peut &tre généralisée au cas de n arborescences.
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Proposition 10.5.

Si TI’TZ""’Tn désignent n arborescences de racine

UI’UZ""’Un et que l'on établisse plusieurs connexions comme 1'indique
la figure 10.4., alors cardT T . .1 (1+cardT )(1+cardT ) I (1+cardT )
172 n 1 2 n
W
\
T B Th

FIGURE 10.4. : Connexion de n arborescences

Cette proposition se démontre par récurrence, elle est vraie, pour n=1,
n=2 supposons la vraie pour n-1. D'apres lavproposition§10.4., on peut
écrire

card
T1T2...Tn 1

TpoeeT T T TpeeeT 1

card (1+card. )
T1T2"'Tn-1 Tn

(1+ cardT)(1+cardT - [1+CanT,]
! 2 n

ce qui assure le résultat pour n.

ca;dT + card + [(card ) cardT

n
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\ E&énple 10.2. : Application numérique
1

Pour 1'arborescence de la figure 10.5. comprenant 12 consti-

tuants, 1l vient, . si on désigne par TJ’TZ’”"Tb’ des sous—arborescences

de T.
cardT =1 + cardTZ
= (.1+car'dT )(1+carc_1T )
s 2 3
= (1+cardT )(1+caz=dT )(1+caz=dT )
4 5 6
avec
card = 3,card = 2,card,= 8,card_ = 2
T3 | ] T4 3 T5 3 T6
cardT = 329
T
T
T3
Tg

T
‘lli ‘l!iiiiiiii’

FIGURE 10.5. : ARBORESCENCE T
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10.3.3. Cas d'une connexion sur le graphe lui-méme des relations

fonctionnelles

Etant donné un ensemble de relations fonctionnelles ¢
définie sur un espace CL, auguel on adjoint une relation fonctionnelle
supplémentaire X - Y ol les censtituants X et Y appartiennent & Cln Dans
ces conditions que devient 1l’ensemble des bornes inférieures ?

Eﬁ.a désigne l'ensemble des mots irréductibles, les seuls
mots réductibles ce sont ceux gqui contiennent XY.Spit E° 2XY cu E = XYH

alors XYH #=— XH.

FIGURE 10.6.

Cas d'une connexion correspondant au schéma de la figure

10.7.

FIGURE 10.7.
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Dans ce cas on peut se ramener au cas précédent

en procédant en deux étapes

1eére étape
Etude de la puissance du systéme formé par G et les ¢

points isolés Y' et X ceci correspondant & la figure 10.8.

KJ

oY
X

FIGURE 10.8.

Zéme étape cas d'une connexion sur le graphe lui-méme

.10.3.4. Algorithmes

Les propriétés que nous venons d'étudier sur la connexion
de deux graphes de relations fonctionnelles permettent de trouver de pro-
che en proche le nombre de mots irréductibles d'un préordre généré par
un ensemble de relations élémentaires ¢. Pour cela, il suffit de prendre
la premiére relation é€lémentaire et le préordre associé, puis la deuxieme
relation élémentaire et le préordre associé, on connectera les deux préor-
dres et ainsi de suite. A chaque étape on décpmposera les préordres en

classes comme elles ont &té définies.

Nous avons aussi mis en ceuvre un autre algorithme qui
part du principe que si E est un mot irréductible tous les sous-mots de E

sont irréductibles. On procéde.élofé’de la fagon suivante
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- Etant donné & = {li} ensemble des relations élémentaires
+

sur‘a= {A’I'AZ"'

selon le processus décrit dams le chapitre S.

.,An} on commence par générer la fermeture de ¢ : @

- D'autre part, on sait gque les mots A, LA ,...,An sont des

1°72
mots irrédutibles, partant de ce fait a A1 on ajoute A_ ce qui donne le

2
mot A1A2 et on regarde si dans 1l'ensemble ®+ il n'existe pas une relation
glémentaire qui permette de réduire le mot, si oui, A1A2 n‘est pas irré-

ductible, si non, A1A2 est irréductible et en procédant ainsi de proche

en proche on obtient 1l’ensemble des mots irréductibles.

Nous donnons dans le tableau de la figure 10.9 les résul-
tats fournis par un programme ordinateur pour 1'exemple du paragraphe

7.2. La fermeture a été donnée dans 1'exemple S.1. du pagraphe 9.1.

\

-z < -

o
ja sy

> - Mots irréductibles

g g
z <

FHEHER

2

J

FIGURE 10.9.

Z
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DECOMPOSITION D'UNE COLLECTION DE DONNEES

La décomposition d'une collection de données en sous-
collections est un probléme fondamental dans la conception d'un systeme
d'informations. On remarquera qu'en fait il existe des décompositions mul-
tiples mais de différentes natures, les unes appelées"décomposition pri-
maire"respectent la conception de 1'utilisateur, les autres appelées
"décomposition secondaire”sont uniguement valides pour la représentation
mémoire des données. Des algorithmes de décomposition seront étudiés et
en particulier celui de la décomposition fonctionnelle. De plus une al-

gébre des décompositions sera examinée.







11.1. DEFINITION DU PROBLEME DE LA DECOMPOSITION
11.2. FORMALISATION DU PROBLEME DE LA DECOMPOSITION

11.3. DECOMPOSITION FONCTIONNELLE

11.4.

11.6.

- 1.2 -

11.3.1. Décomposition fonctionnelle et forme booléenne ——-

11.3.1.1.
11.3.1.2.
11.3.1.3.
11.3.1.4.

Définition du probléme
Forme relationnelle et index —————=———=-
Définition de la notion de chaine —————=
Conditions pour qu'une expression boolé-

enne soit une décomposition ——-———————=—=

11.38.2. Application de la décomposition fonctionmelle ———-—

11.3.3. Décomposition primaire, décomposition secondaire -

METHODOLOGIE POUR LA DETERMINATION D'UNE DECOMPOSITION

PRIMAIRE

ALGEBRE DES DECOMPOSITIONS
11.5.1. Notation et définition

11.5.2.

11.5.3.

Propriétés élémentaires
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11. DECOMPOSITION D'UNE COLLECTION DE DONNEES

11.1. Définition du probléme de la décomposition

La premiere -phase dans la construction d'un systéeme est de
éhoisir la structure logique la mieux adaptée pour représenter 1'informa-
tion. Ii nous semble que la représentation de cette structure logigue &
l'aide d'un ensemble de collections de données répond & cet objectif. Dans
cette conception on peut remarquer qu'aucune notion d'ordre n'est impliquée
(ni ordre sur la succession des constituants, ni ordre sur la succession
des entités). Cette fagon de voir est\Fondamentale iorsqu’on désire éépa-
rer la structure logique des nombreuses représentations physiques de cette
méme structure logique.

Le niveau de la représentation logigue correspond a celui
de 1'utilisateur qui donne la fagon dont 11 se représente un systéme d'in-
formations.Le probléme que‘nous voulons étudier est de rechercher si un
méme systéme d'informations peut &tre représenté par différents découpages,
si certains découpages présentent des avantages, donc répondraient mieux

aux besoins de l'utilisateur.

N'importe quel ensemble de données peut é%re représenté
par une collection de données (ex. du paragraphe 7.2.). Une telle représenta-
tion serait, dans la plupart des cas, redondante et difficile & manipuler;
néanmoins c'est un concept utile pour les raisons suivantes. Si une bangue
de données peut &tre décomposée en collections de données, chague collec-
tion-de‘données exprimant Qne_rélation sur un sous—ensemble'dé 1'espace de
définition de la bangue de données, alors il est fondamental que la fonc-

tion de regénération conduise au méme ensemble de départ.

C'est ainsi, que dans une décomposition hiérarchique, dans
~laquelle la description globale est décomposée progressivement en ensemble
de plus enplus petit, & chaque étape du processus 11 est possible de regé-

nérer les données associées a 1'étape précédente.
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L'opération de composition normale, définie au paragraphe
3.4.2., est une procédure fondamentale de la décomposition d'une collec-

tion de données en deux sous-collections.

La proposition 3.1 du paragraphe 3.8.4 donne une condition
nécessaire et suffisante de décomposition. La décomposition d'une collec-
tion de données T signifie que la collection T peut &tre recréée a partir

des projections de Ta 1'aide de 1'opérateur de composition normale. Par

exemple, l'expression
[A,B,C,D,E]T = [A,BIT ¥ [B,C]T % [A,D,C]T x [D,EIT

impligue gue la collection de données T peut &tre représentée par un ensem-
ble de collections de données constitué par ses projections sur (A,BJ,

(B,C), (A,D,C) et (B,EJ}.

Il est clair que lorsqu’'il existe une relation fonctionnelle
A *+ B la proposition 3.1 s'applique et permet d’'ecrire
[ABC]T = [AB]T ¥ [ACIT. Mais inversement 1l'existence d'une décomposition
n'implique pas l’existence d'une relation fonctionnelle (voir exemple 3.5.

paragraphe 3.6.4.].

Notre objectif dans ce chapitre sera d'é?udier les proprié-
tés d'une décomposition et de rechercher les décompositions possibles pour
une collection de données.

Nos hypothéses pour aborder ce probléme seront
- la donnée d'un ensemble de relations fonctionnelles,

- la donnée d'expressions de décomposition du type [ABC]T = [ABIT ¥ [ACIT
& condition que de telles expressions ne scient pas dérivées des relations
foncticnnelles (l'espace sur lequel la décomposition est définie peut
gtre un sous-espace de l'espace total). De telles expressions expriment des
propriétés intrinseques de laicollection T, indépendamment des relations
fonctionnelles gui peuvent exister entre les constituants.

Dans 1'état actuel,ce probléme n'a pas de solution générale.
Si notre objectif est de générer le plus grand nombre possible de décompo-
sitions 11 n'est pas possible d'affirmer que toutes les décompositions
sont obtenues. Bien que cela soit un probléme de nature théorique la plu-

part des solutions pratigues ne nécessitent pas un tel outillage.
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11.2. Formalisation du probléme de la décomposition

_ Nous considérons tout d'abord le cas ol c'est un systéeme
de collections qui est donné (voir paragraphe 2.2.3.) et non une seule

collection de données.

) 1 )
Etant donné un systeme ( g:,le } dont un élément de :pl

est une famille de collections de données (7!, T Té,) définies sur

YRR
un ensemble Cl de constituants.

Premigrement, nous devons transformer ce systéme en rempla-
gant toutes les paires Ui, Tj] par leur composition normale chaque fois
que cela est possible. Seule 1'utilisateur peut décider si une paire
(Ti,.Ti] est composable, gréce & la signification des collections de don-
nges T! et T'. Par répétition de ce mocessus nous arrivons & un nouveau
systéme [i;:.GQI ) avec pour élément deq;j une famille [T1,T2,...,TKJ ol
pour tout i # j la composition Ti * Tj n'est plus possible. Qlans ce nou-

veau systéme 32 est défini par :
f;lFT1,T2,...,TK) est vrai si et seulement si

, ’ ’ y .
ga[Tq'Tz""’Tk'] est vrai.

Désignons par Cli 1'ensemble des constituants gui définissent la collec-

tion de données Ti'

Supposcns gue nous ayons pu déterminer toutes les décompo-

sitions possibles de Ti’ c'est-a-dire toutes les paires de sous-ensembles
de A, ’

{[511,Fi13. (=T S I 1}

STICORETICS
telles gue ‘
-E... F,. = A, E.. . F,, #0

ij ij i 13 13
- Ti = [Eij]Ti * [Fij]Ti

pour j = 1,2,«..,k(i}.
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Si maintenant on répéte le mé&me processus sur [Eij]T. et
. . ER 1
[Fij]Ti, cn arrivera a exprimer toutes les décompositions de Ti par des
expressions de la forme

{(Egq.11.1) Ti = Ti,1 * TiZ X ... X Tim[i)

ol les éléments Tij sont des projections de Ti'

. ' i
Finalement, on obtient un autre systéme : (Sf',gﬁi ] avec
[4
pour éléments de S;7 une famille

(T T T

11,9270 T

K1'TK2""'TKm[k)]

gui est une représentation différente du systéme de départ et qui 1lui

Im(1})°° " "7’

est éguivalente, dans le sens, que 1'on peut toujburs retrouver, sans per-

te, l'information contenue dans le systéme de Epart.

Une décomposition sera dite irréductible si aucun des éléments ne peut

atre décomposé dans ce cas un é€lément irréductible est de la forme
Tij =M %¥N
ce qui impligue soit M = Tij' solt N = T

ij

I1 est évident gue dans ce probléme de décomposition on va
essentiellement s'intéresser aux décompositions irréductibles, et par 1a
méme aux éléments irréductibles. Il est possible de donner une caractérisa-
tion d'une collection de données irréductible en terme dé relation fonc-

tionnelle.

Proposition ll.lE

Si une collection de données T définie sur 1l'ensemble de

constituants Cl = {A],A .,An} est irréductible alors s'il existe une re-

R
lation fonctionnelle élémentaire elle est de la forme Cq - Ai -~ F, ou F

est constituant composé.

Si nous supposons qu'il existe une relation fonctionnelle

glémentaire de la forme

E~F
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oll nous définissons E par E = a— E = {Ai’l’AiZ""’Aik} K > 1 et telle

que F¢ E, alors par application de la proposition 3.1, an obtiendr‘ailt :
[e,F1 T % [E,F]lT = T

En choisissant une partie F si nécessaire, on peut supposer dque :
F o= A, CE

F et (E,F) sont strictement contenusdans a et

‘mais alors (E,F)

(E,F), (E,F) = a, Ce gui signifierait que T ne serait pas irréductible.

Par conséquent K $ 1 et E = {Ai} ou vide.-

Remarque :
Dans La swite de ce chapitre, nous nous intéresserons a fa

décomposition d'une coflection de donnges T. 1L existe de nombreux Syste-
mes o partant d'un systeme (F,R'), dont un thoment de F ' est une
gamille | ;,Té,...,T,'z) , A est possible de Le transgormer en un systeme
(F R} oit un ckoment de F est une famille néduite (T). Si cela n'était
pas Le cas, Les naisonnements que nous donnerons et qui 4'appliquent pour
wne collection T, doivent &tne utifisés pouwr chacune des collections de
donnges composant Le systeme. Dans une telle hypoth2se s4 La collection T
est déginie sur £'ensemble a - {AI’AZ”"’An} nouws remplacerons La no-
tation :
’ [A1’A2’A3] T par (Aj,ApAz) sans aucune ambiguité. De meme
2'ecnitune : :

| ApAgAgL = (ApAy) X (A Ag)
sena equivalente a :

[AI’AZ’A3]T = [ALA T % [AI’A3] T.

Nows abonderons ce probleme, tout d'abord en nous Limifant d ce que nous
appelons Les décompositions fonctionnelles. Sun ce point £a &L sera pos-
sible d'établin une théornie assez générale, dont on tablina Les Limites.
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11.3. Décomposition fonctionnelle

11.3.1. Décomposition fonctionnelle et forme booléenne

Nous dirons qu'une déccmposition est fonctionnelle si nous
utilisons uniguement les relations fonctionnelles pour rechercher les dé-
compositions.

Soit Cl =_{Ai : 1= 1,2,...,n} un ensemble de censtituants

et {Ei ad Ai : 1= 1,2,..2.K} un ensemble de relaticns fonctionnelles.

La relation fonctionnelle Ei+ Ai fournit la décomposition

= )%
AY=(E; ADK(AL Ajeen Ay L AL e A

(Ay A i-1 Ti+1

2
On peut maintenant chercher & décomposer les parties [Ei,Ai] et
[A1’A2""‘Ai~1’ Ai+1‘
nelles.

...,An] en utilisant les autres relations fonction-

Si le processus décrit ci-dessus est simplerdu point de vue
logique, il peut parailtre, & premiére vue, trés long car il faudra explorer
différentes possibilités gui ne conduisent pas nécessai&ement & des décom-
positions différentes. Les performances d'un tel procédé sont grandement
améliorées par le fait gu'il existe une correspondance entre ce processus
et les propriétés d'une classe de fonctions booléennes. De plus, cette
analogie permet d'obtenir un résultat indépendant de 1'ordre dans lequel
les relations fonctionnelles sont utilisées dans la décomposition. L'ana-
logie est similaire & celle vue au paragraphe S8.2., pour 1'étude des rela-

tions fonctionnelles. Dans ce cas nous allons construire la fonction boolé-

enne
n
h= Ifa, +Ze a'
.1 A R |
i i
N
Le terme II

ai est introduit pour servir de cible aux relations fonction-

[N

nelles.
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Illustrons 1l'analogie

seule relaticn fonctionnelle Ei > Ai

en supposant gqu'il n'existe gqu'une

alors nous avons

h = a, @, «+» @ * e a;
h = @, 8, see @ * 818, 8, wee @5 8y e @) Y By 3y
h=a 5 8i-1 %141 ®n "% %

qui est bien 1'image de la décomposition donnée ci-dessus.

Pour arriver a montrer cette propriété nous allons procé-
der par étapes. Tout d'abord, nous allons établir la proposition 11.2 qui

est &4 la base de la propriété.

11.3.1.2. Forme relationnelle et index

Proposition 11.2.

Soit f(al,a .,a_) une forme relationnelle, dont les

22" n
I,

mondmes premiers sont {fi P 1= 2,...,m}. Si un terme p =

a . .a ces
k+1 k+2 n
dont chaque variable est non complémentée est un mondme premier de la

‘fonction booléenne

n

T a.+f
. i

i

h =

. . s qs
alors Ak+1AK=2"'An est index, c'est-d-dire

A A r =

A 1,2,...

s 1

Cette proposition est la conséquence 1' algorithme X

L' algorithme ¥ dans ce cas commence avec l'ensemble

n
C = {termesde f, @ a.}
[®] i J

et forme de fagon itérative des ensembles de termes

c =C,U C.¥ C. j=0,1,2,...
J k|

J+1 J
A chague étape toutes les absorptions possibles sont effectuées dans
Cj+1 et tous les éléments ayant plus de n-J variables sont éliminéds. Le

terme p doit apparaitre au Kleme pas, et p ne peut dérivé uniquement de f

pulisgue les mondmes premiers de f ont une variable complémentée.
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n
En conséguence le terme I ay doit apparaitre dans le pro-
]
cessus conduisant a p.
‘Remargue :
L'operation % possede La proprilifé que s4 deux terumes
vy et Yy ont m, et m, variables absentes alons v, X v, aau moAins
W',n(ml,mz) variables absentes. '

En conségquence & chague pas de la séguence des opérations

sur a, une variable est éliminée. Pour arriver en k pas a un élément

[N = R

ayant k variables absentes nous devons avoir une ségquence de la forme

n
p = (((I aj * w1)x wz}...x wa

ol chague Wy peut &tre le produit d'autre opération ¥. Cette séguence peut

gtre écrite sous une autre forme

U, = u, X w, i = 1,2,00.,K
i1 " 3

n .

8] I aj Yk T P

7

et une représentation serait la sulvante (3 un .arrangement prés des varia-

bles &, a....3, )

172 K
Yo a, a, daz . 8i_q B Bpq a,
W, a% y oy e Y y oy ey
Uy X a, 8z «-» a1 3 Bpsq *re a,
W, x ah Yy . y vy cee Y
U, P b 8y .- 8,1 8 Bkeq v a,
w3 X X aé .y y oy vee
Wi g X X S aL_q y oy ces Y
Wi X X X e X 3 8iq "t a_
W X X X ee X aé y cer VY
Uy X X X ese X X 8 g ere a,

un x précise gue la variable est absente tandis gue le y est soit aj ou X.




”

R I e

Cette séquence d’opérations montre deux propriétés fonda-

mentales de w,
J . : L, ieme

(1) - une variable apparaissant sous forme complémentée au 1 pas

n'apparait plus pour les pas 1+1, 1+2, ..., K

(2) - une seule variable complémentée peut &tre présente dans un élément wj.

En effet si wj ne contenait pas de variables complémentées

cela signifirait que

mais alors 1'opération wj * uj_1 n'éliminerait aucune variable et cette

séquence ne conduirait pas & p.

Si wj contient une et une seule variable primée, il est con-
tenu dans un mondme premier de f et on peut interpréter wj comme une rela-

tion fonctionnelle :

<> e i = 1.,2,004,
wj Yj+1 Yj+2 , Yn+ Aj J 1 2_ a5k

A.
ol Y.+rvdésigne Jrr :
. ou 1'élément absent.

En utilisant la propriété d'augmentation, il est possible
d'écrire en notant Ri la relation fonctionnelle

Zi : Aj+1 Aj+2 - An - Aj 3= 1525400k

Si nous définissons
H + L3 I -
}ﬁ" Aj+1 Aj+2 - An A1 A2 AJ

alors on peut montrer par récurrence gue (21,'22, cans QK) implique uk.

‘{21, lzi implique W, par psguda—tran51t1v1te.

Supposons que

(21, 22,..., 2j—1] implique u

alors (21, 2

j-1
SYEETY 2j-1’ lj) implique (15_1, Qj] qui par pseudo-transitivité
impligue Lﬁ'
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En conséguence si p est un mondme premier de h on a

A A eee A > A A ... A
n 2

k+1 k+2 1 k

I1 reste 3 montrer que c'est une relation é€lémentaire, donc
gu'il n'est pas vral que

AK+2' AK+3 N An > A1/§ ‘e Ak Ak+1

Si cette hypothése était vraie, alors la fonction f contien-

drait tous les termes
' a s A j=1,2,0..,k*+1
et 1'on aurait

Xt E). Kt ) = ey, e A

4

n
(oo (0T a;
1

ce qui serait contraire & 1'hypothése qué p est un mondme premier de h.

La séquence des opérations Ups Wys Upy Wosevns Up_gsWp, Uy

peut Ztre intenpritée, a L'aide de La neprésentation graphique du priodre
(chapitre §, paraghaphe §8.3.) comme un chemin de fa borne suprieure

A A, LeA%ui correspondent
aux noeuds du graphe, tandis que chaque awrete (u,, u&+%) peut etre Libel-
Lée pan Wit neprisentant La nelation fonctionnelle qui prmet de passen

- An a La borne inférnieure Ah+1 A{2+2 cee Aw'

.

de w; &g,

Proposition 11.3.

S1i Ak+l Ak+2 ‘e An est un index et p = a a

k+l 3k+2 " Ba

sa représentation booléenne, alors il existe un mondme premier a a& de la

forme relationnelle f = (a,, a,, ..., a_), dont 1l'interprétation est la
1* 72 n

relation fonctionnelle A > A., tel que :

A

X Art Bag oo A2 8
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Tout d'abord introduisons la notion qu'une fonction booléen-
ne f est inclue dans g, ce qui sera noté f& g.si

f = 1 implique g = 1

Conformément & la proposition 11.2., si p = ak+1 ak+2...an

- . . , s s
est un mondme premier AK+1 Ak+2 P An est un index, c'est-a-dire que

A : -
kel e Ay ™ AL L= 1.2,k

Si nous faisons 1'hypothése que tous les termes de la forme

e = ak+1 ak+2 ce s an ar

vérifient la propriété suivante

il n’existe pas & D e tel gue 2 soit un monfme premier.
On peut alors affirmer gqu'il exisfe deux relations fonctionnelles, dont les
termes sont des mondmes premiers, telles gue

L,I L2 “es
Fr"Gr > Ar

L > F
qp T

avec L1 L2 e Lq c Ak+1 AK¥2 - An

GrC: AK+1 Ak+2 "';An

gui engendrent par pseudo-transitivité et augmentation:la relation fonc-

tionnelle

-
Ak+1 AK+2 “es An Ar

Nous allons en déduire dqu'il y a une-contradiction. En effet,
deux cas sont & considérer.
(a) si Fr contient un élément Aj'j z {1,2,...,k} la relation fonction-

nelle L, L. ... L_ = A. est telle gue le mondme
172 a. 3
L. 8% .. % aj est premier et contient

1 2 qr

ak+1 8K+2 e an aj

ce gqul est contraire & 1'hypothese.
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(b} si F_ contient un élément Aj j €{k+1,...,n}
la relation fonctionnelle

L1 L L =+ A

2 s qr j

implique gque Ak+ . An n'est pas un index, donc contradiction.

4"
En conséquence l'hypothése formulée au départ est fausse
et on peut affirmer qu'il existe au moins un mondme premier :
= .. '
2 £1 22 . Qq a;
associé & la relation fonctionnelle
L1 L2 . Lq > Ai
tel que :

Ak+1 Ak+2 e An :>L1 L2 cae Lq

11.3.1.3. Définition de la notion de chaine

- —— T — " - " - - —— . —" ——a -

Etant donné un terme de la forme b = Il bi et une fonction
i=1
booléenne f, on dira que b est chainé a un mondme x de f, si

- chaque bi apparait dans x
- pou s'il existe un produit de variable c; tel que
- C4 bi soit un mondme de f

- Cy soit chainé & x.

L'interprétation relationnelle de cette définition est qu'il
existe une suite de relation fonctionnelle
B ~» F1

E1* F2

E.> F,

i i+1
F. -+ X
i+1

telle que par pseudo-transitivité on obtienne B - X.
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Nous considérerons qu'une expression booléenne de la
forme

g = g

i

Mo

i=1
peut représenter la décomposition d'une collection de données dont la

fonction booléenne est h = Hai + f(a1,a ..,am]. C'est-a-dire gque 1'on

2‘.
pourra écrire :

(Ay Ay ++s A)= G, %G, X...% G

p

si les conditions suivantes sont vérifiges

(1) chaque gy esf contenu dans h,

(2) il existe au moins un terme g tel gue g; soit contenu dans 1'élément
représentant 1'index,

(3) toutes les variables SIRL YRR apparaissent dans g,

(4) chaque variable ai[ i=1,2,...,n) est chainée & 1’'élément index dans h.

Exemple 11.1.

Etant donné quatre constituants A,B,C,D dont les relations
fonetionnelles sont :
| AB + C
¢ ->D

Nous avons alors h = abed + abe' + ed' avee comme seul élément index ab.

Les quatre fonctions g ci—-dessous :
ab + abe' + abd’
abe' + ed’
abe' + abd'
dbc'7+ bed!
satisfont les quatre conditions pour qu'une fonction booléenne puisse don—
ner naissance d une décomposition. Les décompositions sont :
AB % ABC ¥ ABD
ABC % CD
- ABC % ABD
ABC % BCD

ABCD =
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Parmi 1'ensemble des dBcompositions, une,offre un intérét

particulier et correspond & la procédure de construction suivante

- étape 1 : déterminer un élément index de la fonction
' h = Tla, + f
i
- étape 2 : déterminer une couverture minimale de f, soit :
EE— D .
Lg.
@+
- étape 3 : si il existe un monGme g contenu dans 1'élément index, on
prendra : '
p
g = fll g
sinon
P
g = {élément index) + I g;
1

La fonction g ainsi construite satisfait les conditions
(1) et (2) par construction. Elle satisfait aussi (3] puisque g, est une
couverture minimale. Quant & la condition (4) elle est une conséguence de
la propriété 11.3., et que ; g, est une couVerture minimale.
i
On peut aussi montrer les propriétés suivantes qui ont
1'intérét de relier la décomposition fonctionnelle avec 'les formes d'une

collection de données (chapitre 8).

Proposition 11.4.

Si la forme relationnelle f représente un ensemble de rela-
tions fonctionnelles associé 3 une collectionn de données en seconde ou
troisidme forme selon les définitions de CODD alors la fonction g de la
forme :

p
g"lzl‘ gl

est suffisante pour établir une décomposition.
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A

Par appilcatlon‘de la proposition 11.3 si AK+1 Ak+2 cee A

est un index, 11 existe un mondme premier de f, par exemple a ai tel gue

Acq Prag =+n AL DA
Aks1 Prez An ™ Ay
A > A,
1

Comme la collection de données est en seconde ou troisiéme forme toutes les
Ai sont en relation fonctionnelle élémentaire avec 1'index, ceci n'est pos-
sible gue si

A= Ay Bez oo Ay

Jans ces conditions les termes de la décomposition seront

A1 A2 ‘e An

A X A Ai ¥ (autres termes)

A Ai X (autres termes)

Proposition I1.5.

1

Etant donné g = a; c: une couverture minimale de la for-

n

i=1]

me relationnelle f et les relations fonctionnelles élémentaires associées

a8
A > C; i=1,2,u00, p
ou A, peut désigner un ensemble de constituants, tandis que C, un consti-
tuant élémentaire. '
Alors, il ne peut exister un indice k & {1,2,...,p} et un
-ensemble de constituants X = {Xl, Xoysenes Xq} tels que les propriétés
(1) Xj ¢Ak pour chaque j = 1,2,...,q
(2) C, # Xj pour chaque j
(3) Ck f+Xj pour chaque j
(4) X +#A pour tout A\c:Ak

(5) Ak » X +JCk

soient vrales.
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Le fait qu'il ne peut exister un indice k et un ensemble X
permet d'assurer que tous les éléments (Ai Ci) de la décomposition donnent
naissance & des collections de données en troisieme forme. En effet, dans
une collection de données en 3éme forme toutes les relations fonctionnelles
élémentaires sont directes, c'est-a-dire que la propriété (5) ne peut exis-

ter.

Pour démontrer cette proposition nous allons faire 1'hypothe-
se qu’il existe un tel indice k et un ensemble X. Sans nuire & la générali-

té de la proposition on peut considérer k = 1. Définissons alors

_ P
g = I g,
i=2 °

Si nous faisons les hypothéses qui seront justifiées juste aprés que :

(a) a, x'c g

n
|

il vient :

"
o]
X

g = a1x' + XC% + {autres termes) 1 '+ xca + a1ca + {autres termes)

\
0
o
2]
]

g = 189 T &
Ce qui n'est pas possible puisque g est une couverture m;nimale, et par

conséguent 11 n'existe pas un indice k et un ensemble X.!

[

Il reste bien entendu justifier les hypotheéses

Démonstration de (a)

Puisque a,x' € g hous avons (a,x’') . g% Cg

1 1

(a,x") . (& + c,) cg

a,c,x'c g

a
. , -
soit E a,c,x; €8
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Cette expression montre gque pour tout t il existe un indice s = s(t), avec
s # 1 tel que :
8,C4%L C g

ce qui fait que g, ne peut avoir gque les formes suivantes

- C1xt
- 1
ze %y avec a, c z, ¢, ¢z

- '
ZXt

La premigére forme n'est pas possible conformément & la propriété (3).
Si g & la forme 2, il vient
Bg * 84 = achxé + aqci = ajxé + a1c%
ce qui montre que aqc1xé ne serait pas un mondme premier.
En conséquence &g a8 la troisieme forme, soit g, = 3y X!,
c'est-a-dire que pour chaque t, nous avons
, -
ax',cg
ce qui donne bien
a,x'c g

Démonstration de (b)

Puisque xc' € g nous avons :
[ ' oy
(xc1] S A
' ' -
[xc1) . (a,lc,l)c g
cg

v
xa1c1

Le constituant A1 est en fait un ensemble de constituants, c'est-a-dire

que a1 est un produit de variables :

) ¢ - [ ’
x a' ¢ E x as. c1

“La condition ; xa;rC%C: E' implique que pour chaque r

X33y C 8
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~

ce qui revient & dire qu'il existe un indice u = ulr), u # 1, tel que

] y C
X108 T &g

g, ne peut avoir gue deux formes
- e,
avec X c z
- zc%
La premigre forme n'est pas possible puisque x < z est &guivalente & Z © X
et comme Z + A1r on aurait X = A1r' ce gui n'est pas possible selon la
propriété (3).

Seule la deuxieme forme est possible et nous avons

XCpc 26, ©g Cg

11.3.2. Application de la décomposition fonctionnelle

Pour illustrer le probléme de la décomposition fonction-
nelle, on peut reprendre l'exemple 3.3. du paragraphe 9.4. La figure 9.1.,
représente le processus de décomposition sous forme d'une arborescence.
Au sommet figure 1'espace de départ et chaque feuille représente un élé-

ment de la décomposition.

Dans cet exemple, le résidu de la décomposition est 1'élé-
ment (P,D) gui correspond au mondme premier non-complémenté pd de la fonc-

tion booléenne.

Peut-on considérer 1'élément (P,D) comme un élément signifi-
catif pour 1'utilisateur ?

Les diplﬁmes:et 1'animal sont reliés entre eux par 1'inter-
médiaire de la variable"nom‘de personne} qui n'est pas une relation élémen-
taire puisgu'elle correspond 3 la projecfion sur 1'espace P,0 de la chaine
de composition

* * .
HP D[N,C cP ND)

»
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Bien que d'un point de vue stockage de 1'information cette
décomposition soit parfaitement valable elle contient un &lément non néces-

sairement souhaité par l'utilisateur.

(N,S,SL,YS,C,P,PK,D,YD)

\

(N,S,YS)
(N,S,SL,C,P,PK,D, YD)

\

(N,S,SL)
a,s,c,P,PK,D,YD)

\

)

-

,C,P,PK,D,YD)

p

(,D,

g

,C,P,PK,D)

~
-

(P,P
»C,P,D)

(C,N
»P,D)

N\

(P,0)
(P,D)

FIGURE 11.1. : DECOMPOSITION FONCTIONNELLE ARBORESCENTE
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N,S,SL,YS,C,P,PK,D,YD

(N,C,P,PK) (N,S,SL,YS,D,YD)
cP,K)/ | cN,s,S)/
™,6,P) (,S,SL,D,YD)
© N)/ (N,s,sm/
(C,P) (N,S,D, YD)
©,5)
(N,D, YD)

FIGURE 11.2. : DECOMPOSITION ARBORESCENTE PRIMAIRE

11.3.3. Décomposition primaire, décomposition secondaire

Une collection de données d'une décompoSition sera primaire
si l'utilisateur peut sans aucun calcul de composition%ou de projection
donner les entités associées & cette collection de donhées. Ceci revient 2
dire qu'une collection est primaire si;elle enregistre des faits élémentai-

res du systéme d'informations.

Dans 1l'exemple précédent la collection de données définie
sur l'ensemble des constituants (P,D) ne répond pas une telle définition.
Par contre la collection de données.construite sur (N,D) est primaire car

elle correspond au fait élémentaire d'associer un dipldme & une personne.

A la notion de collection primaire nous associerons la no-
tion de décomposition primaire si toutes les collections de la décomposi-
tion sont primaires. Dans la pratique,établir une décomposition primaire

N . E;r' ! .
c'est se donner un systéme de départ { , & ) comme nous l'avons consi-

déré au début de ce chapitre (paragraphe 11.2).
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On pourra remarguer que si dans 1'exemple du paragraphe
11.3.2., on fait 1'hypothése que
(N,S,S8L,Ys,C,P,PK,Y,YD) = (N,C,P,PK) ¥ (N,S,SL,YS,D,YD)

qui exprime que deux constituants apparaissant dans chague opérande sont
reliés indirectement par le constituant N et si aux parties (N,C,P,PK]

et (N,S,SL,YS,D,YD) on appligue le principe de la décomposition fonction-
nelle on obtient une décomposition primaire. La figure 9.2. illustre cette

propriété.

11.4. Méthodologie pour la détermination d'une décomposition primaire

Comme nous 1'avons dit au paragraphe précédent se donner
un systeme de départ [ﬁpféﬂ') c’est se donner une décomposition primaire.
I1 peut 8tre intéressant d'aider 1'utilisateur dans la recherche d'un tel
systeme de départ. Nous proposons de développer une méthode qui peut le
guider dans la recherche du systéme de départ. Nous utilisons volontaire-
ment le mot méthode et non celui d'algorithme, car cette méthode expérimen-
tale repose sur des propriétés desrelations fonctionnelles et de la décom-

position ;. il n'est pas possible de 1'étayer sur un processus rigoureux.

Cette méthode utilise le graphe des relations fonctionnelles
comme point de départ (voir paragraphe 7.3.). Plus précisément, comme nous
avons vu qu'un ensemble de relations fonctionnelles n'est pas caractéris-
tique de 1l'application nous utiliserons le graphe des relations fonction-

nelles élémentaires de la couverture minimale.

Nous considérons toujours que Cl désigne l'ensemble des
constituants. Donnons les définitions de constituant terminal et de

graphe connexe. k

Un constituant élémentaire A ¢ Cl sera terminal simple
s'il n'existe qu'une seule relation fonctionnelle élémentaire telle que
E - A et que A n'apparalt dans aucun membre de gauche des relations fonc-

tionnelles élémentaires.
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Nous dirons que (A,B) est une aréte du graphe si les cons-
tituants du couple (A,B) apparaissent dans une relation fonctionnelle élé-

mentaire. Une aréte  est non orientée.

Un graphe G sera connexe si pour tout couple de constituants
élémentaires (A,B) il existe une chaine (suite d'arétes) de A & B. Si cette.

propriété n'est pas vérifiée nous dirons que le graphe n'est pas connexe.

Le principe de la méthode consiste & rechercher les constituants termi-
naux simples du graphe des relations fonctionnelles, chaque fois qu'il
existe un constituant terminal on élimine du graphe le sommet terminal et
les arétes correspondant & la relation fonctionnelle E - A si A est le
constituant terminal. Parall2lement on génére un €lément de la décomposi-

tion qui est la collection (E,A).

Aprés cette étape on examine si le graphe est connexe, alors
deux cas peuvent se présenter, le graphe est encore connexe et on répete-
la premiére étape. Si le graphe est déconnecté o divise le graphe en autant
de graphes connexes gue nécessaire et 1'on recherche une collection de
données qui établit le lien éntre ces différentes composantes connexes.
Ceci est justifié par le fait gu'ill existe des liens d?une autre nature
que fonctiocnnelle entre constituants_et que seul l'utiéisateur peut les dé-
terminer. Par exemple,la figure 9.3. exprime que le gréphe initial sur les

constituants Cl est divisé en deux parties Cl et 612 déconnectés.

a,

1

¢,

FIGURE 11.3. : ETABLISSEMENT D'UN LIEN ENTRE LES PARTIES

(1, ET (1, DECONNECTES
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~

Arrivé & ce stade 1'utilisateur indique, par exemple, qu'il existe une
collection de données définie sur (A,B,C) qui établit le lien entre 611

et 612 c’'est-a-dire que 1l'on peut écrire

A, A,- A, x (A6, % a,

Aprés on recommence le processus successivement sur 611 et 612. Ce proces-
sus s'arréte dans deux cas, soit que la partie 611 est réduite & un seul
€lément, soit 611 est connexe et 11 n'existe plus de constituants termi-

naux.

Cette derniére situation correspond au cas ol les constitu-
a@nts sont fortement reliés par des relations fonctionnelles et on peut
alors appliquer la théorie de la décomposition fonctionnelle pour obtenir

le résultat.

La figure 11.4., donne 1'organigramme de la méthode. Dans 1'or-
ganigramme nous utilisons deux piles 1'une dénommée PILE, 1'autre PILE-EN-
COURS telles que chaque élément de la pile contient un ensemble de consti-
tuants. Au départ PILE(1) est composé de l'ensemble de tous les constituants

'{Aq,Az,...,An}. A chaque élément de la pile on associe le graphe corres-

pondant.

La figure 11.5. illustre la méthode sur 1’exemple 9.3. du
paragraphe 8.4. Dans cette figure nous avons fait figurer d’une part le
graphe des relations foncticnnelles & chaque étape et d'autre part les col-

lections de données générées a chaque étape.
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(e )

PILE vide J=2Ui
C )

non

Sortir PILE(1)

Le graphe de PILE(1) oui
est~il connexe ?

: non

{4* _ PILE(1) contient-il un ﬂ‘\\ oui
Diviser PILE(1) en k seul constituant 4_‘//
composantes et les

non

charger dans
PILE-EN-COURS

l Le graphe de PILE(1) a-t-il\ oui

un élément terminal

Rechercher une l?on
connexion entre les

éléments de
PILE-EN-COURS

Appliquer sur les
constituants de

l

PILE(1) la théorie

Mettre 2 jour

PILE-EN-COURS en fonc-

‘tion de la décomposi-

tion générée

des décompositions

fonctionnelles

Géndrer un élément

de 1a décomposition
Eliminer un consti-
tuant de PILE(1)

+

Transférer PILE-EN-
COURS dans PILE

.

FIGURE 11:4 : Organigramme de la méthode
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GRAPHE . (égllect}on générée a
aque étape
. ¢y
PK /YS /4
P / »C » N Sa——1D
SL
A PR
Pl pC »N  Se—D (N,D,YD)
w4
SL .
S
R (P,PK)
p » C -» N Sa——D ’
SL
P » C » N Sa—o>D (N,S,YS)
\‘SL
/f: \\ ™~
P » C 6N , S&~—D) (N,S,SL)
N - ~_7
P » C » N A cette étape le graphe est
déconnecté et c'est la collec-
. tion (N,D) qui est généré mais
5 D elle es’E absorbée par la col-
lection (N,D,YD)
P—wC
(C,N)
S «—D
(?,0)
(S,D)

FIGURE 11.5.: ILLUSTRATION DE LA METHODE DE RECHERCHE
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11.5. Algeébre des décompositions

Le paragraphe 11.2. a été consacré & 1'étude de la décompo-
sition fonctionnelle. Dans ce paragraphe nous allons montrer que si nous
connaissons une décomposition il est possible d'en générer de nouvelles.
Les premiéres recherches mathématiques concernant une algébre desdécomposi-
tions ont été faites par J. BOITTIEAUX, malheureusement les résultats sont
peu connus et imprécis. Nous rappellerons les propriétés élémentaires et
nous donnercons les conditions d'utilisation de chaque proposition. De plus,
nous énoncerons de nouvelles régles de génération, ce gqui devrait permet-

tre de donner un algorithme général de décomposition.

11.5.1. Notation et définition

Nous désignerons par P une collection de données définie

sur l'ensemble des constituants Cl.

Si il est possible d'écrire : P = [X]P X [Y]P
nous noterons symboliquement
(X,Y) = X ¥XY

ol X et Y sont des constituants composés.

Définition : Une décomposition sera arborescente si il existe une partie X
de (Z tel gue
(X,Y) % (X,Z) % (X,U) = (X,Y,Z,U)
o0 Y,Z,U sont disjoints deux & deux et disjointes de X. Dans un tel cas an

notera : XY | z]|U

Nous avons utilisé le mot de décomposition arborescente par-
ce gue la collection de données associée & cette décomposition peut 8tre

représentée par une organisation hiérarchisée comme 1'indique la figure 11.8.
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FIGURE 11.6. : ORGANISATION HIERACHISEE DE DONNEES

Ce type d'organisation est utilisée dans de nombreux systé-
mes de base de données. A ce sujet le lecteur pourra se reporter & la réfé-
rence [8]. Ce qui est important,c'est l'analogie qui existe entre un type
d'organisation possible et une expression de nature algébrique.Une définitior
plus formelle de la notion d'organisation hiérarchisée sera donnée (§122.4

D'autre part nous dirons que X constitue la racine et Y,Z,U

des branches.

11.5.2. Propriétés €lémentaires

11.5.2.1. Groupement d'éléments

Proposition 11.6.

8i (X,Y,Z) = X XY X Z alors si par exemple X et Y sont deux

éléments choisis parmi les éléments X,Y,Z alors (X,Y,Z) = (X,Y) ¥ Z
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Une des propriétés fondamentales de la composition normale
est que :
X ¥ Y O(X,Y) ce qui implique
X XY %22 (X,Y)% Z soit (X,Y,Z) D(X,Y)% Z
mais on a aussi
| (X,Y)% Zz X,Y,Z
ce gui donne bien

[X:YJZ] = (X,Y)X Z

11.5.2.2. Addition d'éléments

Proposition 11.7.
si(X,Y,2)= X ¥ Y ¥ Z et Tc(X,Y,Z)alors :
X¥YxzxT=(X,Y,2)

Puisque T c(x,Y,z) d'aprés la propriété d'absorption de
1'opérateur de composition normale on peut écrire

T *(X,Y,Z) = (X,Y,Z)
et en remplagant X,Y,Z par son expression, on obtient

TxXxxvx7z=(0xY.2)

11.5.2.3. Suppression d'éléments

Proposition 11.8
‘ Si (X,Y,Z) =X ¥ Y ¥ Z X T avec T< (X,Y) alors
(X’Y,Z) = (X,Y)* Z

D'aprés la propriété d’absorption on peut écrire :
T X (X,Y) = (X,Y])
puis par composition :
ST X (X,Y) X Z = (X,Y) X Z
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Si on applique la propositiont1.6 a(X,Y,Z) = X XY XZX%XT on dbtient
(X,Y,Z) = (X,Y} % Z X°T

d’'ol par rapprochement ’
(X,Y)} % Z = (X,Y.,Z]

11.5.2.4. Projection d'un &lément

Proposition 11.9.

Si X : Y | Z est une décomposition arborescente et T tel que

TeYavec T # @ alors X : T | Z est aussi une décomposition arborescente.

La décomposition arborescente X : Y | Z se traduit par

1'écriture
(Eg. 11.1.) {(X,Y,Z) = (X,Y) ¥ (X,Z)
Conformément & la proposition 3.2 paragraphe 3.6.4., 1l'éguation 11.1.,

donne

(<Xix>,<Y:y>,7) (<X:ix>,Z)
mais puisque TS Y - |
(<X:x>,<Yi1y>,2) = (Xix>,<T:t>,Z)
soit par rapprochement
(<X:x>,Z) = (<Xix>,<T:t>,7)
ce gui est éguivalent & :

C(X,Z,T) = (X,Z) ¥ (X,TY) ou X : T | Z

" La proposition 11.9. permet de projeter une branche de la décom-
position arborescente. La proposition que nous allons établir maintenant

permet de projeter la racine elle-méme sous certaines conditions.




Proposition 11.10.

Si X,Y,Z : A | B est une décomposition arborescente telle

que 1'équation 11.2 soit vérifiée :
(Eq. 11.2.) (<X:x>,<Y:y>,<Z:2>,A,B) = (<Kix>,<Y:y>, A,B)

alors X,Y : Z l A | B est une décomposition arborescente.

L'égquation 11.2. se traduit par :
{(X,Y,2) ¥ {X,Y,A,B} = (X,Y,Z,A,B)
ou
(Eg.11.3.) X,Y + 2| AB
Par applibation de la proposition 11.9. on peut projeter la

branche A,B successivement sur A, et sur B, ce qul permet de générer les

équations
{(Eg. 11.4.) (X,Y,Z,A) = (X,Y,Z) % (X,Y,A)
{Eg. 11.5.]) (X,Y,Z,B) =

(X,Y,Z) % (X,Y,B).

Comme X,Y,Z : A | B sg traduit par (X,Y,Z,A,B) = (X,Y,Z,A]
X (X,Y,Z,B) il vient en utilisant les éguations 11.4 et 11.5.
(Eg.11.6.) (X,Y,Z,A,B) (X,Y,Z) ¥ (X,Y,A) ¥ (X,Y,Z) ¥ (X,Y,B)
(X,Y,Z) ¥ {X,Y,A) ¥ (X,Y,B)

It

ce qui est bien la décomposition aborescente

X,y : 2| Al B

Proposition 11.11,

Cette proposition est un corollaire de la proposition 11.10. '

Si X,Y : A | B est une décomposition arborescente telle que

X > Y alors X : A | B est aussi une décomposition arborescente.

En effet, si X = Y alors {<X:x>,<Y:y>, A,B) = (<X:x>,A,B)

ce qui permet d'appliquer la proposition 11.10.
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11.5.3. Génération de décompositions

11.5.3.1. Alourdissement de la racine

Proposition 11.12,

Si 1l'expression 11.7. est une décomposition arborescente :
(Eq.11.7.) X :(a,B)| (c,D)
alors si B et D sont deux constituants choisis, parmi A,B,C,D 1'expression :
(Eq.11.8.) (X,B,D) : A | C |

est une décomposition arborescente.

Le constituant composé (X,B,D) est contenu dans (X,A,B,C,D)

ce qui permet d'écrire :

(Egq.11.9.) (X,B,D) X (X,A,B,C,D0) = (X,A,B,C,D)

et en utilisant 1'équation 11.7. on déduit

(Eg.11.10.) (X,B,D) ¥ (X,A,B) ¥ (X,C,B) = (X,A,B,C,D)

ou bien encore :

(X,B,D) ¥ (X,A,B) ¥ (X,B,D) ¥ (X,C,D) = (X,A,3,C,D)
et par application de la propasition 11.6.
(Eg.11.11.) (X,A,B,D) ¥ (X,B,C,D) = (X,A,B,C,D)

L'equation M1.11. est bien équivalente & 1'équation 11.8.

11.5.3.2. Décomposition d'une branche

Proposition 11.13.

Etant donné deux décompositions arborescentes

(Eq.11.12.) X: A | B
(Eq.11.13.) X:Y|z]|T
telles que (Y,Z,T)c A alors

(Eq.11.14.) X:Y ]| Z|T]|B estune décomposition arborescente.
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Comme (Y,Z,T)} € A il est possible de projeter les branches

A sur Y,Z,T ce gui donne
(Eqs11.15.) X : (Y,Z,T) | B ou (X,Y,Z,T,B) = (X,Y,Z,T) ¥ (X,B)
et par substitution de (X,Y,Z,T)

(X,Y,Z,T,B) = (X,Y) ¥ (X,Z) ¥ (X,T) % (X,B)

qui représente bien 1'équation 11.13.

11.5.3.3. Principe général de génération

Si on considére une décomposition arborescente de la

forme :
(Eq.11.16.) S I R R
ol X, X1, X2,..., Xk sont des constituants composés disjoints, alors toute
collection de données construite sur les constituants : [X’Aq’Az""’AK]
ol

Ai = Xi i=1,2,...,K

est un élément de plusieurs décompositions possibles.

En effet, comme A,I c X, on péut par appfication de la propo-

1
sition 11.9. écrire

(Eq.11.17.) X+ A, | X

(Eq.11.18) Xo AguenesA 2 Ag | X5 = A, Xolooil X = A X

ce gul donne

(Ko AL Koseees X ) = OGAL A e GAD R OXL A L AR A O IR e X
X (XA, ce s AL X mALX )

qui montre gue [X,Aq,A "’Ak] est ben un élément d'une décomposition.

27"
En fait on a choisi au départ de projeter X,l sur A1 on aurait pu aussi bien

le faire sur AZ""’AK'

gst 1'élément d'au moins K-décompositions distinctes.

Ceci signifie gu'’en fait 1'élément [X’A1’A2""’Ak)
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On aurait pu aussi procéder de la facgon suivante

- on projette les branches X1’X2 sur A,],/-\2 soit

(Eq.11.18.) Xt A, | A ] X

(Eg.11.20.) XsPgseeosAo t A, | A

5 « . Xg=AgeXgleui] X -A X

k "k'"k
ce qui donne aprés regroupement

(X'A11A2’X3’---*Xk) = (X’A1’A2’A3""’AK) X ... %[X,AS,...,AK,XK—AK.YK)
En poursuivant ce raisonnement il est aisé de remarquer qu'
au total, 1'élément [X,A1, 2""’Ak] est un élément pouvant intervenir dans

ZK—1 décompositions.

On peut alors remarquer gque si 1'élément [X’Aﬁ’AZ"

. A . LS k . .
est lui-méme décomposable, on génére alors 2 -1 nouvelles décompositions.

"’Ak]

Ainsi & partir d'une décomposition exprimée par 1'éguation

1) 21"'JAk]
on peut générer de nouvelles décompositions : ceci constitue le principe

11.16 et d'une autre décomposition portant sur 1'é&lément (X,A
général de décomposition.

Si une décomposition est mise sous la forme de 1'équation

Ny*Ny*e.en, "
71.16., il y a 2 -1 = 2 -1 expressions possibles de la forme

[Xq,Aj,...,AKJ ou n
ches Xj’Xz""’Xk'
pour cbtenir des décompositions nouvelles. Pour augmenter ces chances il

1,n2,...,nk sont les nombres de constituants des bran-

Plus ce nombre sera grand,plus il existera de chance

est indispensable d'utiliser la proposition 11.40. d'allegement de la

racine puisque si on peut écrire

1
>

(Eq.11.27.) Y : Z | X

avec (Y,Z)
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n+n
le nombre possible devient 2 Z 1.1 n, désigne le nombre de consti-

tuants de Z.

La proposition 11.15 gue nous verrons ultérieurement ré-

pond aussi & ce souci.

Si ce que nous venons d'exposer est le principe général
de la décomposition, il est possible aussi d'utiliser d'autrses regles
lorsque certaines conditions sont vérifiées, sans utiliser nécessairement

le principe général.

11.5.3.4. Décomposition particuliére

Proposition 11.14.

(Eq.11.22.)

b X, %, |z, |1, |U (Eq.11.23.)

2 2

sont deux décompositions arborescentes telles que :

si X].X2 = ¢ alors YI’ZI’TI’UI:D X2 (Eq.11.24.)
¥,,2,,T,,0,2 X, (Eq.11.25.)
ou :
. S . .
si X].X2 # ¢ alors Y]’ZI’TI’UI X2.X1 (Eq.11.26.)
Y.,z.,T.,0,2 X, .X! (Eq.11.27.)

2272272272 1772

ol X; et Xé désignent le complément de X1 et de X2 par rapport a CZ/,

alors si Y1 et Z1 sont deux branches choisies parmi toutes les branches

de la premiére décompositions alors

(Eq.11.28.) X, (Y ,Z2)).X, : ¥,.Y, | vy .z, | v,.T

| Z,.Y,

est une décomposition arborescente.
Les conditions exprimées par les éguations 11.24. et 1.25 et 11.26. et

11.27. correspondent aux deux cas représentés par les figures ci-dessous.
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conditions 11.24. et 11.25. conditions 11.26. et 11.27.

FIGURE 9.7. : REPRESENTATION DES CONDITIONS DE

DECOMPOSITION

Par alourdissement de la racine de 1'équation 11.22., on peut écrire

(Bq.11.28.) X, (Y,,Z,).%, = | u

WXy | 2,2, | T ;

1 171 1

par allegement de toutes les branches de 1'équation 11.239.

(Eq.11.30.) Xq,[Y1,Zq].X = Y1.Y2,Y1.22,Y Y

2 1'T2 1'U2'

| 2y Y502, 7552,0T 02,

1 Y

par alourdissement de 11.23., on obtient

(Eq.11.31.) X,],X2 : Y2-Y2.X1 Zz-Zz.X1 T2-T2.X1 U2-U2.X1

par allégement de 11.31. on peut obtenir les deux équations 11.32. et 11.33.

(Eq.11.32.) X%, : Y., | v,.z. | v

(Eq.11.33.) XX, 1 Z,.Y, lz..2, | z,.1, | z

et de 11.30 les deux éguations 11.34., et 11.35.

(Eg.11.34.) X1,(Y1,21].X2 = Y1.Y2.Y1.22,Y1.T2.Y1.U2 T1.X2 U,].X2
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(EQ.11.35.) X, (Y,,Z,0X, = Z,.¥,.2,.7,,7,.T5,2, .U, l T, Xy | U,

ce gui est éguivalent &

[xq,(y1,21]x2,Y1Y2,Y122,Y1T2,Y1U2] = (x1,[yq,zq,tq,u1]x2,Y1Y2,...,Y1U2]

[xq,xz,Y1Y2,...,Y1U2)
et par application de la propriété de la projection de la racine {(proposi-

tion 11.10.]) on peut écrire

Y,.U

n
<
<
<
.
N
=<
—

(Eg.11.36.]) Xq,(Yq,quxz

de méme

|
N
<
N
N
N
__|
N
[

(Eg.11.37.) kX1,(Y1,Z1)X2 = Z,eY, 125
on peut alors dans 1'équation 11.28. décomposer les deux premiéres branches

ce qui donne bien 1l'expression 11.28. annoncée au début.

Exemples d'application
AB : GC | EHID i
BCD : AIG | FH

ABCD : F | G| H

11.5.4. Décomposition et relations fonctionnelles

Proposition 11.15.

Si X : Y| Z est une &composition arborescente alors

X : X+Y-X | X+Z-7Z est aussi une décomposition, la notation

X exprime la borne supérieure de la classe d'équivalence de X.

X 1Y | Z <= (<Xix>,Y,Z) = (X:ix>,Y) X (<X:ix>,Z)
mais comme X< X est équivalent & x <> X et on peut écrire -:
(<X:x>,Y,Z) = (<X:3>,Y,2) = (KX:x>,Y)x (<X:ix>,Z)<=>X : Y | Z

de méme :

Xt ¥ |z <=>[<xix,z] = [<X:%x>,<Yiy>, 7]
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mais X,Y = X+Y ou bien encore x,y * x,y soit

[<X:x>,Z] =[<X,Y>:<x,y>,Z] <= X : X+Y - X Z

finalement on obtiendrait

X ¢ XY - X | X+2-X

Dans 1’état actuel 11 est difficle de pouvoir a?Firmer gue
l'ensemble des regles données dans ce chapitre permettent de générer tou-
tes les décompositions d'une collection de données. D’un point de vue
théorique 11 manque des outils pour déterminer si un ensemble de consti-
tuants est un élément d'une décomposition, sans avoir & se référer a la

liste des décompositions.
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APPLICATION DE LA NOTION DE DECOMPOSITION

La notion de décomposition est un concept utile dans
1'étude de la structure des systémes d’'informations. Ce chapitre a pour
but d'illustrer 1'utilisation des notions de décompdsition primaire et
secondaire & la conception d’une base de données ol la représentation de
1'utilisateur est séparée de la représentation physique des données. Le
passage du domaine utilisateur au domaine physique des données se faisant

& l'aide de reégles de conversion.

Nous montrons comment les opérations classiques d’insertion,
suppression, mise-a-jour, requéte peuvent fonctionner dans un tel environ-

nement.

Une autre application de la notion de décomposition gui est
aussi étroitement liée & la représentation physique des données est celle

de 1'étude des organisations hiérarchisées.
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12. APPLICATION DE LA NOTION DE DECOMPOSITION

'12.1. Application de la notion de décomposition au probléme de 1'indépen-

dance dans une base de données

12.1.1. Définition du probléeme

Le concept "d'indépendance” dans une base de données est

des plus difficiles & mettre en oceuvre dans la réalisation d'un systeme de

base de données. En gquoi consiste-t-il ?

Une base de données est un systéme en perpétuelle évolution,
1'utilisateur met & jour les données, mis peut aussi vouloir introduire
de nouvelles relations, de nouveaux constituants. D'un autre cBté les ingé-

2

nieurs systémes chargés de la maintenance peuvent désirer pour des raisons
de performances, modifier des séquences de tri, insérer de nouveaux points
d'entrée, établir des nouveaux liens physiques entre fichiers. I1 en résul-
te que, par la volonté de 1'utilisateur ou des techniciens, on fasse subir
des modifications au systéme de la base de données. Sous ces conditions,
gst-il possible qu’un programme (ou une requéte) écrit par 1l'utilisateur
avant toutes modifications puisse continuer a s’'exécuter normalement aprés
1a modification? Si une telle condition est vérifiée on dira gu’'il y a
indépendénce entre la représentation logigue de 1l'utilisateur et la repré-

séntatioh physigque.

Nous voulons donner quelgues indications sur ce problémes &
partir de la notion de décomposition. En effet un ensemble de collection
de données apparait comme capable de représenter la conception "informative
de’i’Ufiiisatéuf>de n’importebquelle organisétiOn'actueile des systemes

d'informations.
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Nous avons défini le concept de décomposition primaire qui
éorrespond 3 la perception de 1’utilisateur. En effet, il peut pour .chacune
descollections associées & la décomposition primaire saisir les valeurs cor-
| respondantes a chaque entité. D’'un autre c8té nous avons montré gque pour
un m8me ensemble de constituants ily avait plusieurs décompositions dites
secondaires. Nous ferons 1'hypothése qu'une telle décomposition secondaire
sera le point de départ de toute organisation physique des données. Cette
hypothése est fondée sur le fait que 1'organisation physique ne doit pas
8tre construite & partir de la perception de 1l'utilisateur mais pour des

raisons d'efficacité 3 partir des requétes que doit exécuter le systeéme

de la base de données.

En effet, si une requéte de 1l'utilisateur fait référence

~

a8 des constituants attachés & différentes collections de données, ceci
entrainera une recherche a travers l'ensemble de ces wllections qui prendra
plus de temps qu'une requéte ne travaillant que sur une seule collection

de données.

Nous voulons affirmer_que parmi 1’ensemble des décompositions
secondaires il serait souhaitable de choisir celles gui correspond & un
critére d’optimisation (temps, espace). Ce probléeme d'@ptimisation n'est
pas résolu, nous allons simplement mntrer comment il sérait possible d'as-
surer 1'indépendance et dans une deuxiéme étape quelles pourraient étre
les organisations physiques qul seraient construites & partir d'une dé-
composition primaire. Donc par conséquent de comparer deux structures entre

elles.

12.1.2. Illustration du probléme 3 partir d'un exemple

Nous partirons d'un exemple pour illustrer ce concept d'in-
dépendance. L'exemple est tiré du probléme d'un emploi du temps paur

examens.
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Les constituants auront la signification suivante
salle d'examen
: professeur chargé d'un examen
¢ examen
: note d'un éleve pour un examen
heure de 1'examen

étudiant

D M I 2 X TV w

surveillants.

Cet ensemble de constituantSest structuré par des relations

fonctionnelles élémentaires, et par une décomposition arborescente .

= X > H
: H> S
: H,S =+ X
: HLR~> S
: E,X > N
H,E » X

© © © ® o ©

ad ! p»H W N -

X 3+ E/P/R exprime gu'd un examen est associé un ensemble d’étudiants, de

professeurs et de surveillants.

De cet ensemble de relations fonctionnelies élémentaires
on pourra dériver :
H,E = S
: H,R > X

La décomposition arborescente X : E/P/R va fournir la décom-
position primaire de la fagon suivante k
- en prenant les bornes supérieures, on cobtient
X,H,S : E,N/P/R |
soit : (X,H,S,E,N,P,R) (X,H,S,E,N} ¥ (X,H,S,P) ¥ (X,H,S,R)
(X,H,S) % (X,E,N) % (X,H,S) X {X,P) ¥ (X,H,S) X (X,f
{X,H,3) ¥ (X,E,N} % (X,P]) % (X,R)
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En partant de la méme décomposition on aurait obtenu la décomposition
secondaire suivante :

(X,H,S,E,N,P,R)

(X,H,S,E,N) % (X,H,S,P) X (X,H,S,R)

(X,H,X) ¥ (X,E,N) ¥ (X,H,S) ¥ (X,P)} ¥ (H,S,X)} % (H,S5,R]
parce gue H,S * X

(X,H,S) ¥ (X,E,N) % (X,P) ¥ (H,S,R)

Cette décomposition est bien secondaire car elle contient la collection

(H,S,R) qui n'est pas une collection primaire.

Nous allons représenter ces deux décompositions par le sché-
ma de la figure 12.71 gui fait apparaltre d'une part les relations fonction-
nelles qui lient les constituants dans une collection et d'autre part la

fagon dont on peut passer de la premiére décomposition & la seconde.

Décomposition @
UTILISATEUR X

§
N
N '\
5\ [H,S,RIXHS * XR | =
= 4f__17___t_____ SN L
N “ . - ;
vy - /l/\f/" T [XR JHSR * HSX | -
S~ q v
Décompositio @ @ @
pour
ORGANISATION

PHYSIQUE

FIGURE 12.1. : Décompositionsprimaire et secondaire
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Ce schéma montre que‘si 1'utilisateur transmet une entité
Selon son découpage elle devra se transmettre soit directement, soit avec
traitement vers 1l'espace de stockage. En particulier, nous avons indigué
qué la collection HSR s'obtient par composition puis projection, ce gui
peut s'exprimer par :
(H,S,R} = [H,S,R] (X,H,S) ¥ (X,R)

Dans une telle conception il y a une séparation totale entre
le niveau de 1l'utilisateur et celui de l'organisation des données. Pour qu'
un tel systéme puisse fonctionner il est indispensable de connaitre les ré-

gles qui permettent de passer 1'un vers l'autre et vice-versa.

Dans le sens
UTILISATEUR - ORGANISATION PHYSIQUE (H,S,R} = [H,S,R] (X,H,S) ¥ (X,R)
et dans le sens inverse v

ORGANISATION PHYSIQUE - UTILISATEUR (X,R} = [X,R] (H,S,R} ¥ (H,S,X)
Ces'régles sont parfaitement définies lorsgue les deux décom-

positionssont connues, ceci veut dire que le systéme peut &tre construit de

telle sorte qu'il les déduise lui-méme sans qu’elles lui soient fournies.

12.1.3. Fonctionnement du systéme : décomposition primaire décomposi-

tion secondaire.

Nous allons montrer comment le systéme peut fonctionner lors-
" gue l'utiliéafeurbe¥Fectue des opérations sur la base de données. Pour 1l'u-
tilisateur toutes les opératiocns sont exprimées dans son espace, c'est-a-
dire qu'elles font appel aux noms descollectionsde la décomposition primaire
Examinons successivement les dpérations gul peuvent étre effectuées et

mesurons en les conséquences.
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12.1.3.1. Opération d'insertion

L'insertion d'une entité appartenant aux collections
XHS, XEN, XP ne présente aucune difficulté puisque les mémes collections

sont conservées dans la décomposition secondaire.

Que se passe-t-il si on introduit une entité {(<Xix>,<Rirs)

dans la collection (X,R) 7
L'opération (<X:x>,<R:r>) ¥ [X,H,S] définit une seule nou-

velle entité (<X:x>,<Rir> , <H;h>,<S:s>) gul par projection donne

(<R:r>,<H:h>,<S:s>)qui est introduite dans la collection (H,S,RJ.

(a) Suppression d'une entité (<X:x>, <R:r>]. On applique le
méme processus que pour l'opération d'insertion en passant par la regle de
conversion qui fournit 1'entité (<H:h>,<S:s>,<R:r>] a supprimer, comme pour
cette entité on connait 1'index (H,R) (d'aprés les relations fbnctionnelles)

on accéde & 1'entité gue 1'on supprime.

. (b) Suppression de toutes les entités (<X:x>,<R:r>) associées
au méme surveillant r 1'opération [H,S,R1[<R:r>,X] (X,R) ¥ XHS donne la liste

des entités de la forme [<H:h>; <S:s>, <R:r>) & supprimer.

On pourra remarquer en passant que la suppression d'un examen
entraine la nécessité de supprimer 1'information dans toutes les collections

contenant le constituant X.

12.1.3.3. Mise & jour de valeur

Une telle opération peut toujours se ramener & une opération
de suppression puis d'insertion, donc par conséguent on se référe aux cas

déja étudiés.
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12.1.3.4. Requéte

Le éas des requétes est trés intéressant. En effet, 1'utili-
sateur exprime sa requéte en utilisant les noms de collection de son espace
de définition. Comme nous 1'avons vu une telle collection n'existe pas né-
cessairement au niveau de 1l’organisation physique. En conséguence il est

nécessaire d'interpréter son programme & 1l'aide de régles pour le rendre

exécutable.

Donnons quelgques exemples
{1) Supposons gue 1l'utilisateur désire connaitre, 1l'emploi du temps d'un
surveillant r. Si cette question est exprimée dans le langage L.T.C.D.,
nous avons

U := [H;S] [<R:r>,X]1{X,R) ¥ tX,H,S]

Comme 11 se trouve gu'au niveau de 1'espace physigue la relation (X,R]}
n'existe pas, cette question devra 8tre transformée en tenant compte des
regles de conversion et sera équivalente a :
U := [<R:r>, H,S] (H,S,R)
Cette expression & 1'exécution nécessitera que des acc@s a une seule collec-

tion et on peut estimer qu'il y aura gain de temps, par rapport & une requéte

qui aurait nécessité des acces & plusieurs collectiaons.

(2) La gquestion de 1'utilisateur est de donner la liste des surveillants
associée & un professeuf p. Cette question s'exprimerait par
T := [R][ <P:p>X] (X,P}) % (X,R)
Pour que cette requéte puisse s'exécuter, il faut remplacer (X,R)} par la
régle (X,R) := [X,R] (H,S,R) ¥ (H,S,X) socit : ’
T := [RIEP:p3 X] (X,P) % ([XR]1(H,S,R) % (H,S,R))
La & 1'inverse de la question précédente, il y aura accroissement du nombre

d'acces puisque trois collections de données seront impliguées.
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Remarque :
Neus avons vu que Les opérations d'inserntion dans une telle

conception ne posaient aucun probleme. Néammoins, AL gpaut signalern Le cas
d' insention incomplete.

Par exemple £'introduction d'une entite (<X:x>,<H:h>,<S:'b'>)
qud signifie que La salle de £'examen n'est pas encore connue peut etre in-

thoduite dans La collection (X,H,S) fout en remarquant qu'elle déthuit La

nelation fonctionnelle H,S + X. Pan contre, nous sommes s0is que nous ne

powvions recouvhen completement L'information au cowrs de L£'opération :
(X,t,5) -~ (H,S,R)

can La composition se feralt parnfois sun des valeurs blanches.

On peut remarquer que AL on prenalt comme base de £'organi-
sation physique La décomposition primaire, ce phénoméne ne se seralt pas
produit can toutes Les compositions 4'effectueraient sun Le comstituant X,
tandis que dans notre schéma au niveau physique Les compositions peuvent
s'effectuen sun Le comstituant X et Le couple H,S.

Ce probleme survient d'une fagon générale chaque fois que
L'utilisateun pergoit une collection (A,B,C,D) et que Le niveau physique -
est fondé sur La décomposition, par exemple (A,B,C) % (C,D). Faisons de
plus L'hypothese que A est L'index de La collection (A,@,C) et C celul de
La collection {C,D). L'introduction d'une entité (<A:a>,28:b>,<C:c>,<D:d>)
au niveau wtilisateun entrainera L'introduction de deux entités (<A:a>,<B:b>,
<C:c>,<D:d> 84 La valeur de ¢ est 'b' alons (L serna possible d'introdwire
L'entits <A:a>,<B:b>,<C:'b'> tandis que (<C:'b'>,<D:d>) ne powrra etre in-
thoduite. Dans une telle situation Le sysiteme powvralf solt provisoirement
cnden une zone des entités fictives, s0it refusen L'introduction de cette
entite tant que La valeur ne s0it pas pargaitement définie.
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12.2. Décomposition et organisation di niveau physique des données

Dans le paragraphe précédent, nous avons séparé le niveau
‘de l'utilisateur, du niveau physigue en indiguant gque 1'organisation des
données au niveau physigue pouvait avoir comme point de départ une décom-

position secondaire.

Si une décomposition exprime certaines propriétés entre
les données,elle ne définit pas pour autant la fagon dont seront structurées
les données sur les mémoires secondaires. Le probléme gue nous soulevons
est celui de construire une organisation physique des données compatible
avec un ensemble de collection de données munies de certaines propriétés
de décompositions. Ce probléme est fort vaste et complexe et il est en lui-
m&me un travail complet, auguel nous comptons réfléchir. Néanmoins, nous

voulons seulement indiquer certains faits caractéristiques entre le prable-

me de la décomposition et les organisations hiérarchisées de données.

12.2.1. Rappels sur les organisations hiérarchisées

De nombreux systémes de base de données utilisent des orga-
nisations physiques de nature hiérarchisée, on peut citér par exemple
‘1.M.8. [38] | Les organisations hiérarchisées sont par nature identiquesa
la notion de catalogue dont la définition est donnée dans [39], [40].
Rappelons brievement la définition d'un catalogue & partir des définitions
ci-dessous.

Une arborescenceXest un ensemble ordonné fini tels que deux

éléments guelconguesont un minorant commun mais pas de majorant commun.
On distinguera l'ensemble X des &léments d'une arborescence
Y, de l'arborescence elle-méme, gqui est la donnée de X et d'une relation

d'ordre 26 qui en fait une arboresence. On notera Y = [X,?G].

Une for8t .est une .union d'arboresences disjointes.

X Le terme "d’arborescence” qui va ére utilisé dans ce paragraphe ne daoit
pas eétre confondu avec celui de "décomposition arborescente"”. Toutefois les

- - L, -
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Une pseudo arborescence est une arborescence valuée, c'est-

3-dire gu'a chaque élément de 1'arborescence on associe une valeur. Dans
les pseudo-arborescences dont il sera question, les éléments distincts com-
parables porteront des valeurs distinctes. En conséguence, la notion de

chaine d'un ensemble ordonné peut: s'appliquer & des pseudo-arborescences.

Un homomorphisme d'ordre strict de premiére catégorie par

rapport & la premigére variable est une application Y d’un ensemble ordonné

E dans un ensemble ordenné F telle gue
(1) a<b = VY (a) < V¥ (b) a,b €E

(2) Va) < Wb) —>V a, € v 3o, € v wib) tel que a, < by

pour un homomorphisme par rapport & la deuxiéme variable (2) est a rempla-

cer par (3).

(3) Ua) < Vo) — v, e Vub) 3a e v a) tel que a, < b,

On appellera carte arborescente du catalogue,. la donnée de

l'ensembhaéldes constituants ordonnés par la relation ?&, gue nous note-

rons ((l,j@ ).

Une forét F est dite un précatalogue suﬁ la carte arborescen-
te (a,%) si il existe une application surjective de F sur [a,%] qui
soit un homomorphisme d'ordre strict de premiére catégorie successivement

par rapport aux deux variables.

Valuons les éléments du précatalogue de sorte gue
- si AE Cl les éléments de w—q[A] sont valués avec des éléments apparte-

nant 8 l'ensemble A.

- deux éléments n'ont méme valuation que si ils appartiennent au méme

W~1[A) et s'ils ne couvrent pas un méme &lément.

La pseudo arborescence obtenue en ajoutant alors une racine

est un catalogue K.
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Exemple 12.1.

La figure 12.1.(a) représente la carte arborescente du
eatalogue 12.1.(bJ.

A .
214 T
Be s e1/ 2 }“
o 0 < \Cz\ d\
(a) (b)

FIGURE 12.1. : Catalogue associé 3 une carte arborescente

12,2.2. Catalogue et décomposition

A tout catalogue on peut associer une collection de données,
en considérant que chagque chalne du catalogue est représentative d'une en-
tité d'une collection de données.

C'est ainsi qu’a partir du catalogue de 1l'exemple 12.1 on
peut construire les 3 collections de donndes correspondant aux branches de

la carte arborescente

A E A B C A B D
a, e, a1 b1 c, a1 b1 d1
a, e, a, b,l c, a, b2 d1
3, e, a, b2 Cy a, b2 d2
a, b1 c, a, b1 d1
a b C a b d
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A B C D E

a, b1 C4 d1 €,
a, bq c, d1 e,
a, b2 C4 d1 91
a, b2 c, d2 e,
a, b,1 c, d1 e,
a5 b1 c, d2 e,
a, b1 Cy d1 e,
a, b1 cy d2 e,
a4 b1 c4 d1 92
T
3, b2 c, d1 e,
a, b2 cy d2 e,

Inversement si les collections de données qui peuvent %tre construites sur

un ensemble de constituants (A,B,C,B,E) vérifient les décompositions

(A,B8,C,D,E)} = (A,E) ¥ (A,B,C,D)
et (A,B,C,0) = (A,B,C) ¥ (A,B,D)

alors toute collection de données d’ensemble (A,B,C,D,E} pourra étre
représentées par un catalogue dont la carte arborescente est celle de la

figure 12.1.(al.
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Le premier probléme a trait au fait gu’une relation fonction-
nelle est une déclaration de type sémantique qui permet de valider 1'infor-
mation au moment de son introduction dans le systéme d’informations. Ce
processus de validation peut 8tre long et le résultat auguel nous sommes
parvenus est de le relier au concept de couverture minimale d'un ensemble

de relations fonctionnelles.

Nous avons vu au cours du chapitre 11 que les relations fonc-
tionnelles étaient des facteurs déterminants dans la décomposition d'une
collection de données et par conséquent dans 1'organisation de la base de
données. Certaines déclarations faites & la création du systéme peuvent
apres un certain temps ne plus étre vérifiées. Dans de telles conditions
doit-on réorganiser la base de données ? Si oui comment restructurer le
systéme ? Ce probléeme de restructuration se pose aussi_chaque fois que 1'u-
tilisateur désire ajouter de nouveaux constituants & des collections de don-
nées existantes, créer de nouvelles collections de données, fusionner plu-

sieurs systeémes d'informations en un seul.
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EVOLUTION ET RESTRUCTURATION D'UN SYSTEME D'INFORMATIONS

Une base de données est un systéme en perpétuelle évolution,

par suite d'insertions, de suppressions, de mise & jour. Dans ce chapitre

nous voulons étudier des phénoménes 1liés & ces opérations

- dans quelles conditions une insertion ou une mise & jour d'entité ne

détruit pas les relations fonctionnelles déclarées ?

- est-ce qu'une modification de 1'ensemble des relations fonctionnelles

entraine des modifications dans le probléme de la décomposition ?

- est-il possible de passer d'une décomposition & une autre décomposition ?
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13.1. Insertion et mise-3-jour d'entités
13.1.1. Définition

On considére une collection de données T définie sur un
ensemble de constituants Cl. A cette collection de données on associe 1'en-

semble ¢ = {21,>£2,..

2/- : EU+FI i = 1’2,'..1K
i i i

.y ﬁk} des relations fonctionnelles ol

On dira que 1l’'introduction d'une entité <Cz:a> ne détruit
pas l'ensemble ® des relations fonctionnelles si pbur.toute relation fonc-

tionnelle Qi 1'une des deux conditions ci-dessous est véri?iée
(a) [E,] <A:a> ¢ [E,1T

{b) si [Ei] <:a> ¢ [Ei]T alors [Fi] <U:a> ¢ [Fi]T et
1'application m associée & la relation fonctionnelle : m:[Ei]T > [Fi]T.

est telle que :m ([Ei] <Cl:a>] = [Fi] <Cl:a>

Exemple 13.1.

L'introduction de l'entité :
(<P:durand>, <T:math>, <Y:4>, <N:3C>, <H:6>)

dans la collection de l'emploi du temps du paragraphe 7.2 détruit la rela-
tion fonctionnelle P,H ~ N. En effet, l'image de la sous—entité :
(<P:durant>, <H:6>) est  <N:2B> et non  <N:3C>

D'une fagon généralenous dirons qu'une insertion ou une mise-&-jour est

destructrice si elle détruit au moins une relation fonctionnelle.

A 1l'’aide de cet exemple, on voit qu'a chague insertion le

temps mis pour vérifier chaque relation fonctionnelle peut étre fort long.
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13.1.2. Destruction de relation fonctionnelle et couverture minimale

\

Proposition 13.1. /}

Si une entité <CZ:a> ne détruit aucune relation fonc-—
tionnelle &lémentaire de la couverture minimale de ® alors elle ne détruit

. . oy . +
aucune relation fonctionnelle élémentaire de la fermeture ¢ .

Nous avons vu au chapitre 9 gue la fermeture ®+ peut se
déduire uniquement de la couverture minimale par 1’opération de pseudo-
transitivité. Considérons donc, deux relations fonctionnelles appartenant
3 la couverture minimale telle que la propriété de pseudo-transitivite
puisse s'appliquer, c'est-a-dire

. -> . ->
21 : E F 22 : F.G H
si 1'entité <(l:a> ne détruit pas 11 et 22 alors elle ne détruit pas
2 : E,G - H. Pour montrer que cette propriété est vraie nous avons quatre

3
cas & considérer :

(1) [E] < :a> ¢ [EIT et [F,c1 <A:a> ¢ [F,GIT
(2) [E] <A :a> e [EIT et [F.G] <(lia> £ [F,GIT
(3) (€] <:e> ¢ [ET et IF,6] <(la> & [FiGIT
(4) [E] <:a> ¢ [EIT et (r,c] <U:a> ¢ [F.G]T

I1 est facile de remarquer que dans les cas (1), (2) et (3)
[e,6] <:a> ¢ [E.GIT,

et par conséguent 23 Nn'est pas détruit,

Dans le cas (4) nous avons, si on désigne respectivement par :

m, : [E]T = [FIT

1
m, [F,G]T » [HIT
my [E,G]T » [HIT

m1[[E] <Cl:a>] = [F] <CZ:a>
m2[[F,G] <A:2>) = H] <A :a>
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ou bien encore
m1.(<E:e>J = <F:f>
m2[<F:f>, <G:g>) = <H:h>

avec

<E:e> = [E] <Cl:a>
<F:f> = [F] <C2:a>
<G:g> = [G] <(2,:a>
<H:h> = [H] < :a>

ces conditions impliquent que l'entité<:Cl;a> est de la forme
<CZ 1a> = <E:e>, <F:f>, <G:g>, <H:h>, <X:ix>
ol X est un constituant composé complémentaire de (E,F,G,H) par rapport
s(L
On vérifie alors gue

m, ([F,G] < :a>) = my(<Fif>, <G:g>) = <Hih> = [H] <a:a>

c'est-a-dire que la relation fonctionnelle KS': £,6 > H'n'est pas détruite

13.1.3. Destruction de relation fonctionnelle et décomposition

Dans le cadre du paragraphe précédent nous avons considéré
1'insertion ou la mise & jour d'une entité de la collection de données T

d'ensemble de constituants Cl.

'Si on considére maintenant le cas ol T peut &tre décomposée
en une décomposition primaire et en une décomposition secondaire. Dans une
telle situation est-il nécessaire de vérifier toutes les relations fonc-
tionnelles élémentaires de la couverture minimale 7 Nous allons montrer,
que de la méme fagon que nous avons reduit le nombre de vérification en
passant de la fermeture & la couverture minimale, on va pouvoir passer de
la couverture minimale & un ' nombre restreint de relations fonctionnelles

glémentaires.
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Le processus gue nous allons montrer sera illustré sur
1'exemple du paragraphe 11.1.2. sans limitation de généralisation. Ce
processus est fondé sur le schéma de la figure 13.1., qui fait apparaitre
tous les éléments de la décomposition primaire et secondaire et les rela-

rions fonctionnelles élémentaires de la couverture minimale.

218223 Ls o
Décomposition primaire X,P
2083 /'/
/&iﬁi‘“‘“/\ ) Y
Décomposition secondaire/j Ol x.H.S X,E,NJ "‘) H,S,R /3 l X,P
. S P
- B '

FIGURE 13.1. : DECOMPOSITION ET RELATION FONCTIONNELLE

Une relation fonctionnelle élémentaire sera spécifique d'une
collection de données si les constituants de la relatioé fonctionnelle élé-
mentaire sont contenus dans l'espace de la collection. Si une relation
fonctionnelle n'est pas spécifique d'une collection cela signifie gue les
constituants de la relation fonctionnelles apparaissent dans plusieurs col-
lections de données. En conséquence, pour vérifier la validité de cette
relation il est nécessaire d'effectuer la composition de plusieurs collec-
tions.

Par exemple 21, 12, 23 sont spécifiques de (X,H,S) tandils
gue £4 est spécifique de la collection {(H,S,R) et apparait dans le couple

de collection (X,R) et (X,H,S].

Comme nous 1'avons vu dans le fonctionnement du systeme

(paragraphe 12.1.3.) 1l'utilisateur introduit ou modifie une entité & partir

des éléments de la décomposition primaire. Si on introduit (ou modifie])
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une entité dans une collection de données qui apparait a la fois au niveau
primaire et secondaire on commencera par vérifier toutes les relations
fonctionnelles élémentaires spécifiques de cetté'éollection.'Ensuite, on
examinera s'il existe une relation fonctionnelle élémentaire gui recouvre
plusieurs collections, dans un tel cas il faudra effectuer la composition

de ces collections, puis vérifier la relation fonctionnelle.

Si on intreduit une entité dans une collection primaire n’
ayant pas son correspondant au niveau physigque il faudra utiliser les re-
gles de conversion gue nous avons utilisées au paragraphe 12.1.3. Si de
telles régles nécessitent la composition de collection il faudra vérifier

gue pour chague collection créée les relations fonctionnelles spécifiques

ou non sont satisfaites.

7

~

Jllustrons ceci a 1'aide de notre exemple en supposant gue

les valeurs stockées au niveau secondaire sont données par la figure 13.2.

(X,H,S) (X,E,N) (H,S,R) (X,P)
X by T hy sy 1 X; Py
X, hy sy X & - hy sy 1 X; P
Xz hyos) X e3 - hy s, 1 X; Py

X € - hy s, 13 Xz D)
X, €z - h1 Sy Ty
X; €y - h2<52 r,

FIGURE 13.2. : OCCURRENCE DE VALEURS POUR UNE DECOMPOSITION

SECONDAIRE

L'introduction de 1’entité [<X:x3>, <R:r1>] détruit la rela-

tion fonctionnelle 24. En effet, conformément aux régles de conversion,

cette entité donne par la composition
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<X:x.>, <R:r_ > SHs = : 5 : 3 : ) :
(<X Xq R r, ] % (X,H,S) (<X x3> <R r‘,|> <H h1> <5 52>)

et par projection 1'entité [<H:h1>, <R:r1>, <S:52>], comme il existe

1'entité (<H:h,>, <R:r,>, <S:s,>) il y a incompatibilité.

1 1 1

De méme 1'introduction de (<X:x3>, <E:e1>, <N:'b’>}) dans
la collection (X,E,N} détruit la relation fonctionnelle H,E- X, nous lais-

sons le soin au lecteur de le vérifier.

La principale différence entre ces deux cas d'insertion
est gue,dans le premier cas une fois la composition faite, la vérification
se fait directement par référence & la collection (H,S,R),tandis gue dans
le deuxieme cas il est nécessaire de reconstruire une collection pour fai-

re la vérification.

Dans le cas de modification de valeur, il serait possible
de considérer la mise & jour comme l'introduction d’une nouvelle entité,
puis de supprimer l'ancienne gui ferait appel au méme processus. Néanmoins,
il serait possible de procéder de fagon plus fine comme le montre 1'exem-
ple ci-dessous.

Le remplacement de 1l’entité (<X:x, >, <H%h1>, <S:s1>) par

(<X:x1>, <H:h2>, <S:51>] ne doit pas étre exécut; car cette modification
détruirait la relation fonctionnelle 28 : H,E + X. Par contre, le rempla-
cement de (<X:x1>, <H:h1>, <S:s1>) par <X:x1>, <H:h1>, <S:53> est possible.
De plus, il ne nécessite aucune vérification car d'une part les relations
fonctionnelles X - S et H,S + X continuent & &tre vérifiéeset gque d'autre
part le constituant S, ici modifiégn'apparalt pas dans la relation fonc-

tionnelle H,E > X.

Un autre probléme 1ié & ces processus d'insertion et de
mise & jour est celui de maintenir la base de données dans un état tel gue
les charnigres de composition soient homogénes. Ceci ne peut &tre falt

que si au cours d’'une mise & jour il y a des effets de bord.
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Par exemple, l’introduction d'un nouvel examen doit avoir des répercussions
simultanées sur toutes les collections (X,H,S), (X,E,N), (X,R} et (X,P) si-
non 1'homogénélté des charniéeres ne sera pas respectée. Il est donc impor-

tant qu’'un systeme d’informations n’exécute une opération de mise & jour que

si,éventuellement,elle entraine d'autres actions de mise & jour.

13.2. Modification de la structure

13.2.1. Modifications de 1'ensemble des relations fonctionnelles

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que 1’'introduction
de nouvelles entités ou la modification de valeurs d'eqﬁités peuvent
détruire- 1'ensemble des relations fonctionnelles déclarées , Ceci peut pro-
venir soit d’une insertion erronée augquel cas le systeme est préservé con-
tre ce risque d'erreur soit gue cela résulte d'une modification des relations

fonctionnelles du systéme d’information.

Par exemple, supposons gue l'utilisateur ait déclaré qu'un
employé ne travaille gque pour un seul département, ce qui s'exprimerait par
la relation fonctionnelle EMPLOYE - DBPT, et qu'il introduise une entité
faisant apparaltre qu'un employé peut travailler pour plusieurs départements.
Dans ces conditions il est évident que la relation fonctionnelle ci-dessus
n'est blus vérifiée mais alors est-ce que la structure du systéme doit étre

remise en cause 7

Dans 1'état actuel de notre travail il n'est pas possible
de répondre & cette gquestion sans examiner les nouvelles décompositions de
l'ensemble des constituants. Si malgré, la modification des relations fonc-
tionnelles, on peut trouver une décomposition identigue & celle existant
avant la modification, alors le systé@me n'a pas besoin d'étre restructure,

sinon le systeme nécessite une restructuration.

Nous voulons illustrer ce phénomeéne & 1'aide d'un exemple

trés simple.
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Exemple 13.2.

Soit quatre constituants A,B,C,D sur lesquels est défini

l'ensemble de relations fonctionnelles élémentaires.

4+ B
B>
¢c~*D

Une décomposition primaire est :
(A,B,C,D) = (4,B) % (B,C) ¥ (C,D)

de plus, faisons l'hypothése que Ll'organisation physique se superpose 4
la perception de Ll'utilisateur, par conséquent les collections stockées
sont ausst (A,B), (B,C) et (C,D).

Maintenant, nous voulons étudier quelles seront les consé-—
quences sur la décomposition dans les trois cas ci-dessous :
cas 1 : la relation A ~ B est détruite
cas 2 : la relation B +~ C est détruite

cas 3 : la relation C - D est détruite.

Le tableau ci-dessous donmne différentes décompositions pos—

stbles dans chaque cas.

CAS 1 C4AS 2 CAS 3

(B,C) % (B,A,D) (A,B) % (C,D) % (A,C) (A,B) % (A,C,D)
(C,D) % (B,C) % (R,A)} (A,B,C) % (C,D)

Seul le cas 1 a une décomposition identique d la décomposition initiale,
pour éviter toute restructuration 1l faudrait adopter cette décomposition.

Dans tous les autres cas il faudra effectuer une restructuration.
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La restructuration de la base de données peut &tre provaoquée

pour différents motifs

- la décomposition secondaire n'est pas assez efficace vis-3-vis des re-

quétes de 1'utilisateur, d'ol la recherche d'une autre décomposition

répondant & ce souci.

- la décomposition adoptée n’est plus valable car il y a eu des modifica-

tions dans 1l'ensemble des relations fonctionnelles (voir paragraphe pré-

cédent]).

- de nouveaux constituants et de nouvelles relations sont ajoutées & la

base de données.

Ce probleme n'est pas résolu et nous faisons ici qu'évoquer

les perspectives d'évolution de notre travail,

une restructuration en effectuant le minimum d'opération. I1 est sdr que

N

a savoir comment effectuer

ces operations ne peuvent se concevoir que si 1'on a effectué une compléte

séparation entre le niveau logique et le niveau physique. De plus, pour

faire ces opérations on devra définir les opérations de conversion qui per-

mettent de passer d'une structure & une autre structure.

Exemple 13.3.

L'exemple ci-dessous Zllustre un cas ou l'addition d'une

relation fonctionnelle et d'un constituant ne détruit pas la structure

initiale mais rajoute seulement une collection supplémentaire.

Structure Structure
initiale Addition finale
Relations 4 > B,C B,C + E A > B,C
fonetionnelles B> D B+D
B,C - D
Décomposition ABC % BD ABC % BD ¥ BCE
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CONCLUSIONS

Dans ce travail nous avons poursuivi deux objectifs paral-
lg@les qui avaient le méme point de départ, & savoir, 15 notion de collec-
tion de données. Le premier de ces objectifs était de représenter un sys-
teme d'infdrmations comme un ensemble de collections de données & partir
'duquel il était possible d'effectuer des calculs pour donner naissance &
de nouvelles collections de données. Ceci nous a conduit a définir plutdt
gu'un langage un Formalismepour représenter les manipulations qui pouvaient
gtre effectuées sur le systeme d’informatiohs. D’autre part, nous avons
proposé d’utiliser ce formalisme dans la construction de modéle d'entrepri-

se et plus particuliérement du réseau des informations.
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Le deuxiéme objectif avait essentiellemsnt pour but d'’essayer
de comprendre pourquoi l'utilisateur lorsqu’il exprime son systeéme d'infor-
mations & 1l'aide de collections de données il le fait d'une certaine fagon.
C'est ainsi gque nous avons mis en lumiére le rdle des relations fonction-

nelles et de la décomposition et leurs utilisations.

Si ceci représente les intentions gque nous avons essayé d'ex-
primer dans ce travail, il est intéressant nous semble-t-il, de présenter

les points qui mériteraient des prolongements.

Le premier serait d’entreprendre la modélisation mmplete
d'un systéme d'informations d’une entreprise & partir des concepts gue nous
avons développés. Ce travail nécessiterait d'une part 1'adaptation d'un lan-
gage de simulation pour inclure les opérations sur les collections de don-

nées et d'autre part une analyse assez fine des processus de décision.

Le deuxiéme, orienté vers la structure des données, serait
de donner des critéres pour construire de fagon algorithmigue des représen-
tations physiques des données compatibles avec un ensemble de collections
de données. Ce probleme a certainement de nombreuses sclutions mais il nous
permettrait de mieux comprendre la notion de structure de données.

Un troisiéme prolongement 1ié aussi & l’drganisation physique
des données pourrait étre d'étudier la meilleure décomposition secondaire
correspondant & un ensemble de requéte. Dans un tel travail il ne faudrait
pas voir uniguement 1'aspect statigue, car 1'ensemble des reguétes d'un

utilisateur évolue avec le temps et par conséquent il faudrait voir aussi

1'évolution de la décomposition secondaire.

Une derniére idée pourrait étre d'utiliser le concept de col-
lections de données pour réaliser sur des petites machines des systémes ap-
pligués aux tdches de gestion des moyennes entreprises. C'est-a-dire une
"mini-base de données” ou 1'utilisateur pourrait d'une part exprimer les

traitements qu'il souhaite effectuer mais aussi accéder aux informations

archivées.
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1. Définitions

Etant donné une collection de données P définie par :
- un ensemble E
- un ensemble X,,X ,...,Xp de champs,

1772
- un ensemble de n applications Ai : E > Xi i=1,2,005n

X X

on peut considérer une relation n-aire définies sur les champs X g7 e Xy

1)
comme étant 1l'ensemble des n-uplets

{(A1(e], Az[e),...,An[e]]: e ¢ EL

De méme si on divise 1l'ensemble des applications en deux
sous-ensembles disjoints A et B, on peut créer une relation binaire notée :
P = AB

comme étant 1'ensemble des paires de la forme ta,b] avec

1
[¢}]
1]

(Aq(e], Az[eJ, cees Ai(e)J A .,Ai e A

1,A2,..
(e}, «.., An(e)] Ai+

]
o
1

(A, (), A

141 ...,An e B

i+2 1’

- e ckE

La relation transposée de P, notée PT sera_une relation Binai
re notée | |

P B> A et définie per

P = {(b,a) : (a,b) €P}

Si P est une relation binaire P : A B on définira le

domaine de P et'l‘image de P comme les projections de P respectivement sur

A et sur B.

Etant donné deux collections P et @ et deux relations binai-
res associées a P et @

P:AD>B

Q : B> C
vérifiant Im(P) = Dom(Q), on définit alors la composition des deux relations
binaires par

Q. P % {(ac) :3beImP), (a,b) €P et (b,c) €0Q}




I1 faut bien remarquer gue § o P est une relation binaire orientée

QoP: ABC

et non une collection de données.

Si la composition normale des collections P et Q s'effectue

sur le support B alors il est possible de relier la composition normale de

collections et la composition de relation comme 1'indique le diagramme de

la figure A.1.

FIGURE A.1.

Définition : Propriété d'unicité

On dira que deux relations binaires
P : APB
g : BPC

associées aux collections de données P et @ possédent la propriété d'unici-

té s'il n'est pas possible de trouver une relation binaire U :

(fa) UCT avec T = Q ° P
{(b) Dom(U) = Dom(P)
(c} Im(U) = Im(Q)

A =C tel que




A4

2. Conditions d'unicité de la famille des composés de deux collections

Nous avons vu au paragraphe 3.4.1 qu'il existait une famil-
le Qg[P;Q] de composés des collections de données P et Q, nous voulons
rechercher dans gquelles conditions cette famille est réduite au seul élé-

ment P X Q.

Donc,étant donné deux collections P et @ d'espaces de cons-
tituants respectifs (A,B) et (B,C), ainsi que les relations binaires asso-
ciées '

P:AD>B
§ :BC

nous dirons que la composition stricte des collections P et Q est sans

point multiple si pour toute entité <B:b> appartenant & [BIP = [BIQ
card ([<B:b>,C1Q) 1
ou card {[<B:b>,A]P) 1

Proposition A.l,.

(a) card ( qng,Q)) =1 <=> pas de point multiple

(b) Une condition nécessaire et suffisante pour que les relations binaires
P et Q possé&dent la propriété d'unicité est que Q °p puisse étre dé-
composée en une bipartition de deux relations binaires V et W telles
que :

V:ADP>C
WT : C >A

soit des applications.

(c) Propriété d'unité == pas:de point multiple.
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Démonstration de la propriété (a) :

Nous avons vu gu’il était possible d'exprimer le nombre

d'éléments de la collection P %X Q par

rp..g
b
" b

p, = card {[<B:b>,AlP]
card ([<B:b>,C1Q)

9
et le nombre d'éléments d'une collection minimale de la famille Eg[P,Q)

par :

g Max [pb,qb)

Un élément minimal est confondu avec P ¥ Q si et seulement si pour toute
donnée b

P, - Gy = Max [pb,qb]
égquation qui ne peut &tre vérifiée que dans le cas

pb =1 et qb quelconque

ou . _
pb guelcongque et qb =1

ce qui exprime bien gue le support de la composition n'a%pas de point

multiple.

Démonstration de la propriété (b) -

Posons T = @ o P, et d'aprés la propriété d'unicité il n’est

pas possible de trouver U.c T tel gue Dom(U) = Bom(T) et Im{U) = Im(T].

Définissons les ensembles suivants
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A1 = {a:a € Dom(T), vc,c' € Im(T) (a,c) €T et (a,c’') €T =>c =1c'}
A2 = {a: a € Dom(T) et a § Aq}
c,l' = T(A) = {c:ceIm(T), 3ac¢ A» (a,c) € T}
= = H A , [ , , £
C, = T(A,) {c : c € Im(T), 3a A, (a,c) T}

{(a,c) : 3a ¢ A&, (a,c) € T}
{(a,c) : 3a € A_, (a,c) g T}

2

Montrons tout d'abord que VU W = T, c'est évident cela résulte des défi-

nitions de V et W, montrons aussi que VN W = @

Pour montrer que VN W = @ cela revient & montrer gue

C, N C, = @. Faisons 1'hypothése que C, N C2 # B et soit c € C1 n C. alors

1 2 1 2

il existe a, € A1 et az £ A2 tel que [aq,c] et [az,c] €T, mais il existe

aussi c' tel gue (az,c') € T puisque a, € A2, sous ces hypothéses si on
considere la relation

%le c ‘ =T —’{(az,cl} alors
Bom(U]) = Dom(T]
SIm(U) = Im(T)

%6 c’

ce qui en contradiction avec le fait gqu'il ne puisse exister une relation U.

On en conclut donc 61 nC, =0 et qui implique VA W = 3.

2
I1 reste & montrer que WT est une application puisgue la rele

tion binaire V définit une application par construction.

Si [a,c1] et (a,czj € W nous.allons montrer qu'il ne peut
exister d'élément a' € A2 tel que (a',cq] ou [a',cz) € W, supposons gue
cela soit [a',cq) € Wyalors 1l est possible de constuire une relation

=7 - {{a,cq]}

avec Bom(U} = Dom(T) et Im(U) = Im(T) ce gui en contradictiaon avec 1'hypo-
thése et par conséquent (a',c1] n'existe pas, ce qui montre bien que la

relation binaire WT est une application. .
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‘ Réciproquement si T = Q o P = V UW avec V Nw=pod les
rei?ﬁions V et WT sont des applications, nous allons montrer qu'il ne

Dom(T) et Im(U)} = Im(T)

peut exister de relation U €T avec Dom(U)

Supposons gqu'une telle relation U existe, par exemple
U=T- {(a,c)}, on peut alors avoir deux hypothéses soit (a,c) € V, soit
(a,c) €W, examinons les successivement
- si (a,c) €V, comme V est une application on en déduirait que Dom(U)cDom(T]
ce qui contredit 1'hypothése.
- si (a,c) €W, comme wT est une application on en déduirait que

Im(U)¢ Im(T) ce qui contredit aussi 1'hypothése.

I1 résulte donc, qu'il ne peut exister de relation

U=T -{(a,c)} satisfaisant les hypothéses et par conséguent U =T = Q o P.

Démonstration de la propriété (c)

La propriété d'unicité n'impligue pas de point multiple.

Nous avons déja vu que T = @ o P = VU Wavec VO W= 0,
prenons un élément (a,c) €T il mpartient soit & V, soit a W}nsupposons
que (a,c) €V alors il existe b tel que (a,b)€ P, et (b,c)€ Q. Nous al-
lons montrer que b n'est pas un point multiple. En effet? si
card ([<B:b>,C]Q) > 1 il existerait c', tel que (b,c')€ @ et (a,c’}€ T
ce qui n'est pas possible puisque V est une application. On montrerait la

méme chose & partir d'un couple (a,c] € W.

Ceci impligue bien que la composition n'a pas de point
multiple.

La réciproque n'est pas vrai€comme le montre 1l'exemple 3.4.
ol il existe une relation U antenue dans T = Q o P et P et @ n'ont pas de

point multiple.
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Exemple A.1.
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DECOMPOSITION PAR ELIMINATION
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Décomposition par &limination

Etant donné une collection P d'espace de constituants (A,B,C)
on dira gue les collections R et S d’espace (A,B,X) et (A,C,X) constituent
ure décomposition par élimination si .::

54 [AB,C] (RXS)

P= R
Il a été donné dans [17] une condition nécessaire et suffisan
te qui g’ exprime par :
Si <A:a> € [AlP et si <C:c> €[C]P alors
[<A:a>,<C:ic>,BIP = l ’ [<A:a>, <X:x>,B] R

<Xix> £[<A:a>,<C:c>,X]S

Nous allons construire une telle décompogition & partir du

tableau ‘7; P en considérant les sous-tableaux 75 P ol a est
AB,AC : aB,aC

une donnée appartenant & 1l'ensemble A.

FJ
Dans chaque sous-tableau '13 : nous allons rechercher
aB,aC
des blocs rectangulaires ne comprenant que des 1, comme le montre la
figure 3.4 et qui seront définis de la fagon suivante :

a
A
{ Cr-1 C;\
/b1 0 11 0
b, 0 0 v
0 0 0
a i 0 0. 0
1 1 0 0 0 0
bq |7 1 0
b 1 1 0
kL

FIGURE 3.4.
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- nous désignerons par qé;;[b.c) la valeur de 1'élément gqui se trouve a

1'intersection de ligne b et de la colonne ¢

- nous définirons 1l'ensemble

U= {(b,c] : %ja[b.cl = 1}

P
- nous direons que dans le tableau QEQ il existe r blocs
aB,aC
a ;
SBi , 1 =1,2,...,r, s'il est possible de trouver des parties Bi et Ci

de B et C telles gue

a

EB. = B, x C,

1 1 1

et qui vérifient

- U @a;u

i i

a
pour tout couple [bi, Ci] € fESi, °E;(bi,ci) =1

Alors & chacun des r bloecs on affectera une valeur x, plus précisément on

a a a a a a
effectera les valeurs : x X2""’xr' aux blocs fB1, 5324..., o

1'
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Les collections R et S sbront alors éomposées de la facgon
suivante :

[<A:a>,<B:b>,<X:x§>jvevﬁ Toet '“t(<A:a>,<Cﬁb>;<X:xi>];e S si

si 1'élément situé a lfinterséction de la ligne (a,b) et de la colonne
(a,c) appartient au 1" b1loc vatué par~x?.
Sous ces conditions, il est ailsé de vérifier gque la condi-

tion nécessaire et suffisante écrite ci-dessus est bien satisfaite.

- Remarque : ' ¢
(a) La décomposition obtenue n'est pas unique puisqu'a £'in

ternieun d'un sous-tablLeau ?:EB ac n’x;mpoﬁ,te quelle permmutation de
Ligne et colonne provoquera un ordonnancement différent des blocs rectan-
gulaines.

(k) Pa/; commodite de p&@.&éwta,téon, nous avons valué Les
blocs I3 CIL, @%,..;, (%2 d'un sous-tableau G gB,baC par
a .a a ~ ’ T P S
X{s XgseeusX, € X, on peut pour chaque sous-tableau 4B, aC neuti-
Lise Les valewrs x d'un autre sous-tableau G ?UB a'c @veca # a' sans
nuirne & La généralité. L'avantage de cetfe p/wcédu}ze'uwt de réduire La
cardinalite de X.
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Exemple B.1.

™ ™ O

8 8 8 8 8

NN ™ O™
KO O v Y

L T L O
g 8 8 8 9

s T T R )

8 8 8 8 8 8 8

G G G e e
Q0 Q9 Q Q9 O

~ o~ 0 N N Ny
I 8 8 8 8 8 9

OO MO N N M N
N T N S N N

I I I T T T
QoL W 9 Q9 9 Q9 9 Q9

i T e T e R e B N AN SN [ AN B AN |
8 8 8 8 38 8 8 8 3

été :

2 aqurait

Une autre solution avec card X
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PROGRAMME D'EVALUATION D'UN ENSEMBLE
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C1







C2

T C PRUGRAM T3 VALUAT. LaTA BASE DECCMFUITIJNe

INTECER CUM{ zy51)
INTEGER CUMIZur D LM
INTEGER IMPLIC{Z,8(),ulERY{:,5 u),kVAL(Du),ATTi)J)
INTEGER TOR$ANG 9y TR .
INTZCER Q‘L*T(l.géy;»),f\lg L(L'.J\.«)’NJU(Q)
INTEGER ONE,SGrH,317{32)
TINTEGZR MSGzU )
INTEGER EQUIM 2,10)
CATA ZERO/ZCLCLLLTU/4ONE 7ZCCCTUGLL/ 3SONS 280000CO0/
DATA MSG/v2IMP Y, YL LLLY,¥izt=21y
DATA MSG2/V2ZQUY g AanAV YL % 1)
B IT{13=SGN
BIT{Z2)=0N:
DO 1lcz 1I=1,432¢
J=Iz-1+1
BIT{4-1)=BIT{J =2
112z CONTINUE
D2 1122 I=1,32
11232 WRITE( &, 26S)1,BIT(1}
2SS FORMAT(1€,2X%XyZ 8)
READU S5, ZUCINATTHNQLER yNI ¥P
WRITE{ €y 2CCINATTS,NQUER yNIMP
READ(UE, ZOZICATTL I} yNVALLI) 41=1,NATT)
WRITE( Oy 202V (ATT{TI )y NVALI(T) 41=1,NATT}
READUE, 201 M UIMPLICI I 9J) s1=1,42) yJ=1,NI NP}
WRITE( 6y 201)({ IMPLIC(I3d)sl=iy2) 9d=1 4NiMP)
REEDU S5, 201 {{QUERY(I yJ)yI=1,2) 3d=1,NQUER)
WRITE(E, 2CLI{(QUERY(I,4J) 912142} 94=1,RQUEK)
200 FORMAT(101¢)} ) f
201 FORMATL{ EXy2E,2X%,28)
202 FORMAT{ 6Xy3A4,2X1¢)
€ DECODE IMPL ICATIONS
DO 4 N=1,NIMP
CALL WORDS(N,BIT4RELATSANREL AT, IPFLIb,MJQ)
4 CONTINUE
C PSEUDD-TRANSITIVITY (DELCBEL) :
C IF{AGR B AMND CoRoD) THEN OR{A,EURIBC)IoRol
15 NIMPP=NIMP
DG 10 I=1,NIMPP
DO 10 J=1,NIMPP
IF{I.C0eJ) GO TO 1C
VA-GQ(IMPL;C(l,I),EGP(I"FLI((Z;I):lﬂPLlC(lrJ)))
MB=IMPLIC{2,J} .
IFMBITSOANDIMBYMA) )0 NELLIGE 10 1¢
¢ CFICK FDR REDUNDANCY
D0 17 L=1,4NIMP
IF(NBITS{ANDIMB, IMPLIC(ZyL) ) )0 Qo)L TO 17
NI=NBITS{AND{MA, IMPLIL{1,L)))
NZ=NBITS{IMPLIC{1,L))
TF{N1.LQeN2IGO TO 16
2=NBIT S{MA)
IFINL1.tQNZIGO TO 1E
17 CONTINUD
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C RELATICH IS 0070 wlpuniatiie
NIMP=r IMD 4
IMPLTCL L, '-:E‘“;") Ma
IMPLIC( Ze 1P ) =45
WRITL( 6y & ‘)‘I AD g Mg ME
23¢ kaNAT(If Z{ZXe7 2}
16 CUNTINUY
C FELATION SUPLHSC DLy AN oML STING 5 LAatila
IMPLIC A Lyl )=
1¢ CONTINL:
10 CONTINWD
TF{NIMP i ! PR )G 153 i
wPlT_(!-,L,-)
2SS0 FORM An('lfL SUre UF THLD STVIM FUM T Ghine e LATLIEONS Y/ )
pe 1 N=i, IWJ
CALL wiss “( i3l T Z UAT g Nl 98T T givFLL L g ™MB0)
1 CONT InC
L A8TaIN CLOS=D IN simmas
HCLM=1
Ul gl J=1e

21l LUNMSMNUUMYI=1PLIC(d 1)

Y

Ta
-
-
-
o
1
e

20k I=zgnilne

DI 22 K=1y “4"'. Lt

TFANBIY S0 O U (L oK) o I¥PL 10,1 ) ) )oide v )G TL 22
vz CURTIANUW

HCUARL I+ R

o 24 J=iy
24 LUNMIJ MUY= 2L1I0(d,) S

oo T s
22 CUM2yK)=H000U0ZyK) g INPLIL (2 91))
2 CONTIRL:
C FIND BQUIVAL ITos (G0 b Anm s vt ),

MO IENCUT-
HEGE T :
D0 3G I=ignili
11=1+1 ?
NB=NBIY (O M(L,:'H
DG T K= %00
KT1EMP=200 (r’ ‘( lyL’n. L"(/_,- ))
TP IT00CT »P)ole o) n G T
LiaMP=oror o Dyl UML)
IFC 1LY .*‘)u-‘-s%c"\:'?l'l':'("..L-’*(l s ¥)on G 3i
RS CIRECAL 351
CALIVO e Y=Lyl L 1)
SOLIVO Sy i =0 (1 %)
: AU 50yl

',TZ;T '_,l",t\& L~1<] !yghb¢\/(-1 ,_\.)yu‘".)v'g.,

“"ITC((’yf" YOO L JgK) gd=2 g ) gzl gNLUW
DL SORARTL y,._\.,._‘,] ) -
( FE ;XLF S AMLYE CRECK Tr drsac bo LuMiR) SULE TEREET LY et
i : L LK)
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ERRATA

PAGE LIGNE A LA PLACE DE LIRE
2.15 15 22 : P,H,X > N 22 : P,H,Y = N
3.6 3 E.B=2¢0¢ Z. B=10
5.24 3 boucle "pou" boucle "pour"”
5.33 3 NO PARKING est NO-GARAGE NO-PARKING entier
5.33 14 LIEU est NO-MAISON LIEU mot
5.33 15 PROPRIETAIRE est NOM PROPRIETAIRE mot
8.10 14 la relation fonctionnelle I A |la relation fonctionnelle I - A
n n
9.5 bas de =X,y F=3 x. y!
page ; 373 4 NN
10.2 2 KNHUTH KNUTH
10.12 2 32 = {H:H & et et H 131}: 32 = {H:H g et H ¢31}='3— 31
n n
11.8 23 h=1 a, + Z e, a! h=1Ta, +Z e, a
. i i i i o1 i
i i 1 1
n n
11.9 15 h =10 ai + F h=1Ta, = F
i 1
12.5 28 e (XLHL,S) % (X,P) L (X,H,8) x (X,P)
12.6 5 H,S - X 1S %=X
12.6 4 = (X,H,X) % ... = (X,H,S) =
12.10 21 1'introduction de deux entitécs l’introductionéde deux entités
(<A:a>, <B:b>, <C:c>, <Aia>, <B:b>,§<C:c>] et
<D:d> si <D:id>, <C:c>)n5i
12.11 ;:zede Toutefois les ‘outefois les deux notions sont
dtroitement liées.
13.7 2 paragraphe 11.1.2 laragraphe 12.1.2.
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