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Introduction

Contexte général del'étude

Face a la mondialisation et a la concurrence grandissante, la prise de décision est devenue
cruciale pour les dirigeants d'entreprises. L'efficacité de cette prise de décision repose sur la
mise a disposition d'informations pertinentes et d'outils adaptés. Le probléme des entreprises
est d'exploiter efficacement diimportants volumes dinformations, provenant soit de leurs
systemes opérationnels, soit de leur environnement extérieur, pour supporter la prise de
décision.

Les systémes traditionnels saverent inadaptés a une telle activité [Codd 1993] [Inmon 1994]
[Kimball 1996]. Afin de pallier cet inconvénient, des systémes décisionnels ont été
développés ; selon le "Meta Group™, 95% des 500 entreprises les plus importantes aux Etats-
Unis ont dga ou sont en train de finaliser la mise en place d'un tel systéme. La plupart de ces
systémes reposent sur un espace de stockage centralisé, appelé entrep6t de données (data
warehouse) ; son réle est dintégrer et de stocker I'information utile aux décideurs et de
conserver |'historique des données pour supporter les analyses effectuées lors des prises de
décision [Inmon 1994] [Widom 1995] [Chaudhuri, Daya 1997].

Les offres commerciadles actuelles proposent des logiciels d'extraction et d'analyse; ils
permettent de collecter des informations provenant de sources différentes et d'exploiter ces
données au travers dinterfaces utilisateurs. Néanmoins ces outils ne proposent pas une
solution intégrée de conception et de développement des systémes decisionnels. De plus, ils
ne répondent pas entierement aux caractéristiques des applications actuelles telles que la
modélisation des données complexes et la gestion de leur évolution [Gatziu, et a 1999]
[Pedersen, Jensen 1999].

Problématique et cadre applicatif

Notre objectif est d'apporter des solutions nouvelles pour la modélisation et |e dével oppement
d'entrepbts. Face ala profusion d'informations hétérogenes, la conception et le développement
de systemes décisionnels adaptés saverent primordiaux [Pedersen, Jensen 1998]. Le cadre
applicatif de nos travaux se situe dans le domaine médical.

Par nature, les applications medicales imposent des structures de données complexes
[Pedersen, Jensen 1998]. Par exemple, le dossier patient regroupe un ensemble
d'enregistrements variés et hétérogenes: il comporte des données administratives, des
données sur les traitements médicaux, des données relatives aux diagnostics et aux analyses
effectuées... La complexité de ces structures est difficile a prendre en compte avec les
modeles actuels pour des raisons essentiellement dues a leur faible niveau d'abstraction
[Pedersen, Jensen 1998, 1999].

Par ailleurs, les applications décisionnelles médicales (et plus généralement toutes les
applications déecisionnelles) utilisent fréqguemment des données temporelles [Chaudhuri,
Dayal 1997] [Pedersen, Jensen 1998]. Malgré l'intérét que portent les décideurs aux

-1-



Introduction

évolutions des données [Chaudhuri, Dayal 1997], les systémes commerciaux actuels
nintegrent pas I'historisation des données dans les entrepdts. En outre, peu de travaux de
recherche sur les entreplts traitent de cet aspect [Pedersen, Jensen 1999] [Yang,
Widom 1998, 2000] [Mendelzon, Vaisman 2000].

Enfin, I'importance des volumes de données mis en jeu dans les systémes d'aide a la décision
nécessite des mécanismes d'agrégation pour synthétiser |'information. Ces mécanismes sont
dautant plus importants qu'il est crucia d'offrir des moyens pour archiver les données
temporelles a des niveaux de détail en adéquation avec les besoins des décideurs
[Inmon 1994].

Nos travaux de recherche sinscrivent dans le cadre du laboratoire IRIT (Institut de Recherche
en Informatique de Toulouse) au sein de I'équipe SIG (Systemes dInformations
Généralisées). Notre équipe ayant acquis une expérience dans le domaine de la conception et
du développement de systemes dinformations complexes, évolutifs et répartis, est co-
initiatrice du projet EVOLUTION. Ce projet, soutenu financierement par le Ministere de
I'Education Nationale, de la Recherche et de la Technologie (MENRT), fédére les équipes
francaises de recherche et vise au développement d'une méthodologie et d'outils de type
CASE pour I'aide ala conception et I'évolution des entrepdts de données.

Cette expérience nous a permis de répondre aux besoins exprimés au cours de différentes
collaborations dans le milieu médical.

- Lapremiére collaboration sest déroulée dans le cadre d'une convention entre I'Université
Paul Sabatier et la société CTI-Sud [Ctisud 1998] (Centre de traitement informatique de
I'Assurance Maladie de Midi-Pyrénées et Languedoc-Roussillon), ou nous avons mené
une expertise sur I'élaboration d'un entrepdt de données médicales évolutives. L'objectif
de I'entrepdt est d'améliorer le suivi et le contrble des dépenses engagees par I'activité des
praticiens de santé.

- La seconde collaboration concerne le projet REANIMATIC [Reanimatic 1999] qui met
en commun |es compétences de médecins réanimateurs et de chercheurs, afin de concevoir
un systeme décisionnel évolutif de veille des patients en réanimation. L'objet de ce
systéme est de supporter des estimations sur la probabilité de survie et sur les probabilités
de survenues de complications, afin daméliorer la qualité des soins et le devenir des
patients en réanimation.

Contributions de nostravaux derecherche

Notre approche se base sur une dichotomie entre I'entrep6t de données qui centralise toute
I'information pertinente pour la prise de décision et des magasins de données qui constituent
un extrait de I'entrepdt pour répondre & un besoin d'analyse particulier. L'objet de nos
travaux est donc de spécifier des modéles de représentation et des langages de
manipulation dédiés aux entrepdts et aux magasins de données complexes et évolutives.
Peu de recherches traitent de cette double problématique dans le cadre des systemes
décisionnels : fournir des modél es a données complexes et évolutives [ Pedersen, Jensen 1998,
1999 et specifier les langages de manipulation associés [Mendelzon, Vaisman 2000].
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Le modéle de données pour les entrepbts que nous définissons, a la différence de ceux
proposés dans la littérature, est un modele conceptuel. Il permet de décrire au sein de
I'entrepdt des entités extraites d'une source pour lesquelles I'évolution est conservée. Ce
modele intégre un processus d'archivage automatique des données temporelles permettant de
réduire le volume des données tout en conservant les données utiles aux décideurs.
L'élaboration de I'entreplt est réalisée au travers dun processus semi-automatique
d'extractions appliquées sur une source de données. L'originalité de notre approche vient du
traitement de I'aspect statique des données et de I'aspect dynamique qui n'est habituellement
pas traité dans les autres travaux. L'algébre proposée pour l'interrogation de I'entrepbt se
compose d'un ensemble d'opérateurs qui permet dinterroger de fagon uniforme les objets et
leurs états passés ou archiveés. Les opérations al gébriques proposées regroupent des opérateurs
issus des algebres objet et des algebres temporelles ainsi que des opérateurs spécifiques a
notre modélisation. D'autres opérateurs permettent de transformer les données de I'entrepbt en
series temporelles pour offrir différents points de vues sur les données de maniére a faciliter
leur analyse.

Enfin, nous définissons un modéle conceptuel de représentation pour les magasins de données
multidimensionnelles ; ce modéle est associé a une algebre pour I'interrogation des magasins.
Notre modélisation constitue une généralisation des modéles proposés dans la littérature
tandis que notre algébre integre les principales opérations multidimensionnelles actuelles.
Enfin, nous spécifions une démarche pour la transformation des données de |'entrepdt vers
une organisation multidimensionnelle dans les magasins de données. Cette démarche
constitue une premiere contribution au développement d'une méthode de conception de
schémas multidimensionnels complexes.

Organisation du mémoire

Pour présenter nos travaux et le domaine dans lequel ils sinscrivent, nous avons retenu pour
ce mémoire de thése une organisation en six chapitres.

Dans le premier chapitre, nous précisons le cadre de cette thése en définissant les concepts de
base des systémes d'aide a la décision. Nous présentons les principes de la modélisation
multidimensionnelle et nous distinguons les concepts d'entrepbt et de magasin de données.
Nous effectuons un état de I'art concernant la recherche actuelle dans le domaine des
entrepdts ; nous montrons que la modélisation et I'évolution des données stockées dans les
entrepOts sont peu étudiées. Nous présentons également les principales solutions proposées
actuellement dans les bases de données pour conserver |'évolution des données. Enfin, nous
positionnons nos travaux dans notre architecture pour les systémes décisionnels et nous
définissons notre problématique de recherche.

Dans le deuxiéme chapitre nous étudions la modélisation conceptuelle des entrepbts de
données. Notre modéle permet la représentation d'objets au travers d'états courants, passés et
archiveés, permettant de conserver les données actuelles mais également leurs évolutions sous
forme détaillée ou résumée. En outre, ce modele unifie les niveaux dhistorisation en
définissant le concept d'environnement.
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Dans le troisieme chapitre, nous traitons de |'éaboration des entrepdts par extraction. Cette
élaboration est effectuée tant sur le plan statique que sur le plan dynamique des données.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons la manipulation des données stockées dans
I'entrepdt. Nous définissons une algebre qui tout en reprenant les principaux opérateurs des
algebres objet et temporelles, propose de nouveaux opérateurs spécifiques aux objets de
I'entrepot.

Dans le cinquieme chapitre, nous éudions la modélisation et I'éaboration des magasins de
données. Nous proposons un modele conceptuel multidimensionnel qui généralise les
différents modéles multidimensionnels. Enfin, nous spécifions une démarche de conception
permettant I'élaboration des magasins multidimensionnels a partir d'un entrepét de données.

Dans le sixieme chapitre, nous décrivons les implantations réalisées pour valider nos
propositions. Nous présentons un outil d'aide a la définition et a la génération d'entrepdts de
données; celui-ci repose sur les concepts que nous avons défini pour la modélisation et
I'élaboration des entrepdts. || permet de produire graphiquement et de maniére interactive un
entrepbt a partir d'un graphe représentant une source de données.




CHAPITRE | :
ETAT DE L'ART ET PROPOSITIONS







Etat de |’ art et propositions

1 INTRODUCTION

Avec la généralisation de I'informatique dans tous les secteurs d’activité, les entreprises
produisent et manipulent de trés importants volumes de donneées électroniques. Ces données
sont stockées dans les systémes opérationnels de I'entreprise au sein de bases de données, de
fichiers... L’exploitation de ces données dans un but d'analyse et de support a la prise de
décision s avere difficile et fastidieuse ; elle est réalisée le plus souvent de maniére imparfaite
par les décideurs grace a des moyens classiques (requétes SQL, vues, outils graphiques
d'interrogation...).

Ces systémes paraissent peu adaptés pour servir de support a la prise de décision. Ces bases
opérationnelles utilisent le modele relationnel ; celui-ci convient bien aux applications gérant
I'activité quotidienne de I'entreprise, mais savere inadapté au décisionnel [Codd 1993]
[Kimball 1996]. Face a cette inadéquation, les entreprises ont recours a des systémes d'aide a
la décision spécifiques, bases sur I'approche des entrepbts de données. Cependant, de tels
systémes restent difficiles a élaborer et sont souvent réalisés de maniere empirique, rendant
I'évolution du systeme décisionnel délicate. Actuellement, les entreprises ont besoin d'outils et
de modéles pour la mise en place de systémes décisionnels comportant des données évolutives
[Inmon 1994] [Pedersen, Jensen 1999] [Mendel zon, Vaisman 2000].

L'objet de ce chapitre est de définir les concepts inhérents aux systémes décisionnels et de
présenter la problématique de nos recherches.

- Lasection 2 définit les concepts fondamentaux relatifs aux systémes décisionnels.

- Lasection 3 présente les axes de recherche principaux dans le domaine des entrepdts de
données ainsi qu'un état de I'art concernant la technique des vues matérialisées et de la
modélisation multidimensionnelle.

- La section 4 décrit les approches existantes dans les systemes de gestion de bases de
données pour conserver les évolutions des données; également les bases de données
temporelles et |es bases de données gérant des versions sont abordées.

- Danslasection 5, nous identifions les limites des travaux actuels et nous présentons notre
proposition.

2 LESCONCEPTSDE BASE

Apres avoir présenté les composants d'un systéme d'aide a la décision, nous étudions les
concepts d'entrepdt et de magasin de donneées.

2.1 Systemes OLTP versus systemes OLAP

Les bases de données sont utilisées dans les entreprises pour gérer les importants volumes
d'informations contenus dans leurs systémes opérationnels. Ces données sont gérées selon des
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processus transactionnels en ligne (OLTP: "On-Line Transactional Processing”
[Codd 1993]) qui se caractérisent de la maniere suivante [Codd 1993] [Inmon 1994]
[Kimball 1996] [Chaudhuri, Dayal 1997] :

- ilssont nombreux au sein d'une entreprise,

- ilsconcernent essentiellement lamise ajour des données,
- ilstraitent un nombre d'enregistrements réduit,

- ilssont définis et exécutés par de nombreux utilisateurs.

L'exploitation de l'information contenue dans ces systémes opérationnels est devenue une
préoccupation essentielle pour les dirigeants des entreprises qui désirent améliorer leur prise
de décision par une meilleure connaissance de leur propre activité, de celle de la concurrence,
des employés, des clients et des fournisseurs. Les entreprises sont donc a la recherche de
systemes supportant efficacement les applications d'aide a la décision. Ces applications
décisionnelles utilisent des processus d'analyse en ligne de données (OLAP: "On-Line
Analytical Processing” [Codd 1993]). Ces processus répondent aux besoins spécifiques des
analyses dinformation. Dans [Codd 1993] E.F. Codd définit un cahier des charges
comprenant douze regles que doivent satisfaire les systémes décisionnels: I'analyse des
données doit se faire de maniére interactive et rapide, pour des données quelconques et
historisées. Ces processus OLAP se caractérisent de la maniere suivante [Codd 1993]
[Inmon 1994] [Kimball 1996] [Chaudhuri, Dayal 1997] :

- ils sont peu nombreux, mais leurs données et traitements sont complexes,

- il sagit uniqguement de traitements semi-automatiques visant a interroger, visualiser et
synthétiser les données,

- ilsconcernent un nombre d'enregistrements importants aux structures hétérogenes,
- ilssont définis et misen cauvre par un nombre réduit d'utilisateurs qui sont les décideurs.

Le Tableau 1 compare les caractéristiques des processus OLTP et OLAP.

Processus OLTP Processus OLAP
Données Exhaustives Résumées
Courantes Historiques
Dynamiques Statiques
Orientées applications Orientées sujets (d'analyse)
Utilisateurs | Nombreux Peu nombreux

Variés (employés, directeurs,...)
Concurrents

Mises ajours et interrogations
Requétes prédéfinies

Réponses immédiates

Acces apeu dinformation

Uniquement les décideurs

Non concurrents

Interrogations

Reguétes imprévisibles et complexes
Réponses moins rapides

Acces a de nombreuses informations

Tableau 1 : Comparaison des processus OLTP et OLAP.

2.2 Systemes décisionnels

Cette nouvelle utilisation de l'information contenue dans les bases opérationnelles des
entreprises adonné lieu al'éaboration de nouveaux systémes dédiés al'analyse et ala prise de
décision. Ces systémes sont désignés par le terme de systemes décisionnels. |ls regroupent un

-6-



Etat de |’ art et propositions

ensemble dinformations et d'outils mis a la disposition des décideurs pour supporter de
maniere efficace la prise de décision [Codd 1993] [Inmon 1994] [Chaudhuri, Dayal 1997].

Définition :
Un systeme décisionnel est un systeme d'information dédié aux applications décisionnelles.

L'architecture des systemes décisionnels met en jeu quatre él éments essentiels : les sources de
données, l'entrepbt de données, les magasins de données et les outils danalyse et
d'interrogation.

Systéme OLTP Systéme décisionnel OLAP

-
[ \

%
Outilsd'analyse

[
»

)
Y,

X

Outilsd'analyse
Sour ces de données Magasins de données

Figure 1: Architecture des systemes décisionnels.

Les sources de données sont nombreuses, variees, distribuées et autonomes. Elles peuvent
étre internes (bases de production) ou externes (Internet, bases des partenaires) al'entreprise.

L'entrepbt de données est le lieu de stockage centralisé des informations utiles pour les
décideurs. Il met en commun les données provenant des différentes sources et conserve leurs
evolutions.

Les magasins de données sont des extraits de I'entrepbt orientés sujet. Les données sont
organisees de maniére adéquate pour permettre des analyses rapides a des fins de prise de
décision.

Les outils d'analyse permettent de manipuler les données suivant des axes d'analyses.

L'information est visualisée au travers d'interfaces interactives et fonctionnelles dédiées a des
décideurs souvent non informaticiens (directeurs, chefs de services,...).

2.3 Entrepdts et magasins de données

Dans son ouvrage de référence "Building the Data Warehouse" [Inmon 1994], W.H. Inmon
définit I'entrepbt de données comme "une collection de données intégrées, orientées sujet, non
volatiles, historisées, résumées et disponibles pour I'interrogation et |'analyse’. Cette
définition englobe différents termes que nous explicitons.

- «intégrées». Les données de [I'entrepbt proviennent de différentes sources
éventuellement hétérogenes. L’intégration consiste a résoudre les problemes
d’ hétérogénéité des systeémes de stockage, des modéles de données, de sémantique de
données.
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« orientées sujet ». Les données de I’ entrepdt peuvent étre réorganisées autour de thémes
tels que le patient, les diagnostics, les médicaments...

- «non volatiles». Les données de I’ entrepdt sont essentiellement utilisées en mode de
consultation. Elles ne sont pas modifiées par |es utilisateurs.

- «historisées ». La prise en compte de |’ évolution des données est essentielle pour la prise
de décision qui par exemple utilise des techniques de prédiction en Sappuyant sur les
évolutions passées pour prévoir les évolutions futures.

- «résumées». Les informations issues des sources de données doivent étre agrégeées et
réorganisées afin de faciliter le processus de prise de décision.

- «disponibles pour I'interrogation et I'analyse». Les utilisateurs doivent pouvoir
consulter les données réorganisées de I'entrepdt en fonction de leur droit d'acces au
travers d'outils interactifs d'aide ala manipulation et I'analyse .

Contrairement a l'architecture présentée a la Figure 1, cette définition correspond a un
systeme décisionnel ou I'entrepdt de données ne se distingue pas des magasins de données.
Or, dans un systéme décisionnel tel que nous le définissons, I'objectif de ces deux espaces de
stockage est différent et les problemes a résoudre divergent : I'entrep6t de données regroupe
toute I'information décisionnelle tandis que les magasins de données contiennent une partie de
cette information, dédiée a un theme, un métier, une analyse...

Définitions :

L’ entrep6t de données est |e lieu de stockage centralisé d'un extrait des bases de production.
Cet extrait concerne les données pertinentes pour le support a la décision. Elles sont intégrées
et historisées. L’ organisation des données est faite selon un modele qui facilite la gestion
efficace des données et leur historisation.

Le magasin de données est un extrait de I'entrepbt. Les données extraites sont adaptées a une
classe de décideurs ou a un usage particulier (recherche de corrélation, logiciel de
statistiques,...). L’organisation des données suit un modéle spécifique qui facilite les
traitements décisionnels.

2.4 Modédisation multidimensionnelle

Suivant cette définition, les données a analyser au niveau d'un magasin doivent refléter la
vision d'une classe d'analystes [Kimball 1996] [Marcel 1998]. Cette vision correspond a une
structuration des données selon plusieurs axes d'analyses (ou dimensions) pouvant représenter
des notions variées telles que le temps, la localisation géographique, le code identifiant des
produits... On parle alor