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Résumé (court)

Les entrepots de données et les systémes d’analyse en ligne OLAP (On-Line Analytical
Processing) fournissent des méthodes et des outils permettant I’analyse de données issues des
systémes d’information des entreprises. Mais, seules 20% des données d’un systéme
d’information est constitué de données analysables par les systémes OLAP actuels. Les 80%
restant, constitués de documents, restent hors de portée de ces systemes faute d’outils ou de
méthodes adaptés. Pour répondre a cette problématique nous proposons un modele conceptuel
multidimensionnel pour représenter les concepts d’analyse. Ce modéle repose sur un unique
concept, modélisant a la fois les sujets et les axes d’une analyse. Nous y associons une
fonction pour agréger des données textuelles afin d’obtenir une vision synthétique des
informations issues de documents. Cette fonction résume un ensemble de mots-clefs par un
ensemble plus petit et plus général. Nous introduisons un noyau d’opérations élémentaires
permettant la spécification d’analyses multidimensionnelles a partir des concepts du modéle
ainsi que leur manipulation pour affiner une analyse. Nous proposons également une
démarche pour I’intégration des données issues de documents, qui décrit les phases pour
concevoir le schéma conceptuel multidimensionnel, I’analyse des sources de données ainsi
que le processus d’alimentation. Enfin, pour valider notre proposition, nous présentons un
prototype.

Mots-clefs

OLAP, Document XML, Galaxie, Modélisation multidimensionnelle, Démarche de
modélisation, Base de données multidimensionnelle, Entrepots de données, Entrepdts de
documents.

Summary

Data warehouses and OLAP systems (On-Line Analytical Processing) provide methods and
tools for enterprise information system data analysis. But only 20% of the data of a corporate
information system may be processed with actual OLAP systems. The rest, namely 80%, i.e.
documents, remains out of reach of OLAP systems due to the lack of adapted tools and
processes. To solve this issue we propose a multidimensional conceptual model for
representing analysis concepts. The model rests on a unique concept that models both analysis
subjects as well as analysis axes. We define an aggregation function to aggregate textual data
in order to obtain a summarised vision of the information extracted from documents. This
function summarises a set of keywords into a smaller and more general set. We introduce a
core of manipulation operators that allow the specification of analyses and their manipulation
with the use of the concepts of the model. We associate a design process for the integration of
data extracted from documents within an OLAP system that describes the phases for
designing the conceptual schema, for analysing the document sources and for the loading
process. In order to validate these propositions we have implemented a prototype.

Keywords

OLAP, XML document, Galaxy, Multidimensional modelling, modelling process,
Multidimensional database, Data warehouse, Document warehouse.






Résumé

Les entrepots de données et les systémes d’analyse en ligne OLAP (On-Line Analytical
Processing) fournissent des méthodes et des outils puissants permettant I’analyse de données
issues des systemes d’information des entreprises. Mais, seules 20% des données d’un
systtme d’information d’entreprise est constitu¢ de données analysables par les systémes
OLAP actuels. Les 80% restant sont constitués de documents (rapports, notes, articles...). Ces
documents restent hors de portée des systémes OLAP faute d’outils ou de méthodes adaptés.
Dans le cadre des systémes d’aide a la décision, I’omission des données contenues dans ces
documents peut mener a des analyses imprécises voire erronées engendrant un risque d’erreur
pour la prise de décision. Les documents représentent une capitalisation de connaissances, au
méme titre que les données analysables du systéme d’information représentent une
capitalisation d’événements (ventes, achats...). Il est donc naturel de prévoir 1’ajout dans
I’analyse en ligne des documents. De nos jours, un décideur maitrise trés bien les processus
OLAP. Ainsi se pose la question : comment lui fournir un environnement permettant 1’analyse
en ligne de 100% des données disponibles avec des méthodes et des moyens qu’il maitrise ?

Pour répondre a cette problématique nous proposons un modele conceptuel
multidimensionnel. Contrairement aux modéles multidimensionnels classiques qui s’appuient
sur la dualité de concepts fait / dimension, notre modéle ne repose que sur un unique concept
permettant de modéliser a la fois les sujets et les axes d’une analyse. Le modele fournit au
décideur une vision des éléments multidimensionnels disponibles pour exprimer les analyses.

Les analyses multidimensionnelles reposent sur une capacité a résumer les informations en les
agrégeant avec des fonctions d’agrégation. Toutefois, il n’existe pas de moyen dans un
environnement OLAP pour agréger des données textuelles qui représentent le cceur des
documents analysés. Ainsi nous proposons une fonction capable d’agréger des données
textuelles pour permettre d’obtenir une vision synthétique des informations. Cette fonction
d’agrégation cherche a résumer un ensemble de mots-clefs par un ensemble plus petit et plus
général.

Afin de pouvoir spécifier des analyses sur les données issues de documents, nous introduisons
des opérations permettant la manipulation des concepts du modele. Dans un premier temps,
ces opérations permettent la spécification d’une analyse multidimensionnelle a partir des
¢léments représentés par le modele. Dans un second temps, nous définissons un noyau
d’opérations ¢lémentaires permettant la modification d’une analyse afin que le décideur
puisse affiner ses observations et prendre la meilleure décision possible.

Nous proposons une démarche pour I’intégration des données issues de documents dans un
systtme OLAP, car elle differe des processus classiques. Cette méthode décrit les phases
nécessaires pour concevoir le schéma conceptuel multidimensionnel a partir des besoins
d’analyse, 1’analyse des sources de données qui serviront a alimenter le systéme ainsi que le
processus final d’alimentation.

Enfin, pour valider notre proposition, nous présentons un prototype écrit en Java. Des
structures multidimensionnelles, implantées au sein d’'un SGBD, représentent les concepts
manipulés par le décideur. Les analyses sont spécifiées par I’intermédiaire d’une interface et
les données de ces analyses sont synthétisées et restituées a 1’utilisateur.
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CHAPITRE 1
Contexte des travaux

Résumeé du chapitre

Ce chapitre présente le contexte de ce mémoire de these. Premierement, il expose
[’environnement des systemes d’aide a la prise de décision en détaillant leur
architecture. Puis le chapitre présente nos motivations pour l’intégration de
données issues de documents au sein des systemes d’analyse multidimensionnels
OLAP. Cette intégration est envisagee grdce aux apports du format XML qui
permet de structurer les données issues de documents. Partant de ces motivations
et des possibilités offertes par XML, la probléematique du mémoire de these est
preésentée. La section se termine par le plan du mémoire.
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1 Introduction

CHAPITRE 1 : Contexte des travaux

« Where is the wisdom? Lost in the knowledge. »
« Where is the knowledge? Lost in the information... »

— T.S. Elliot.

« Where is the information? Lost in the data. »
« Where is the data? Lost in the #@$8$%?!& database! »

— Joe Celko (concepteur et consultant en bases de données).

1 Introduction

L’essor des technologies de I’information, avec I’avénement d’Internet et des réseaux, a accru
le volume des informations disponibles de mani¢re considérable. Désormais, les entreprises
font face a un volume croissant de données qui transitent au sein de leur systéme
d’information et cette masse d’informations rend difficile leur exploitation.

Pour faire face au probléme de volume, les systémes d’aide au processus de prise de décision
(ou systémes d’aide a la décision) ont €té mis en place au sein des entreprises. Ces systémes
permettent un traitement synthétique de 1’information pour faciliter les prises de décisions.
Les résultats de ces systemes sont exploités par les décideurs en vue d’effectuer des analyses
pour piloter au mieux les entités économiques dont ils sont responsables. Un décideur peut
ainsi confirmer sa ligne de conduite ou bien changer radicalement de stratégie pour s’adapter
aux évolutions de I’environnement économique.

Plan du chapitre. Ce chapitre présente le contexte du mémoire de thése, a savoir, les
systémes d’aide a la prise de décision et les outils qui les composent. La section 2 présente le
contexte de ces systémes et leur architecture. Toutefois, les systémes actuels sont limités car
ils ne traitent qu’une partie des données des systemes d’information des entreprises. Les
données non traitées sont principalement des données textuelles contenues dans des
documents. La section 3 expose I’apport du format de stockage XML et I’intégration des
documents dans les systémes d’aide a la prise de décision. La section 4 poursuit sur notre
problématique détaillée de ce mémoire de thése. Enfin, la section 5, présente le plan de la
these.

2 Les systemes d’aide a la décision

De nos jours, les décideurs ont besoin d’une vision synthétique et globale des informations
circulant dans leur organisation afin de guider et adapter leur prise de décision. Pour faciliter
ce processus, ils emploient des systémes d’aide a la décision. Ces outils permettent aux
décideurs d’avoir une vision globale sur les activités d’une entreprise par un acces rapide et
interactif a un ensemble de vues des données organisées pour refléter 1’aspect
multidimensionnel des données de I’entreprise [Colliat, 1996].

Définition. Un systeme d’aide a la décision est I’ensemble des outils informatiques (matériels
et logiciels) qui permettent I’analyse des données opérationnelles issues du systéme
d’information des entreprises. Ces données sont transformées en une vision orientée décideur
puis analysées au moyen de manipulations et restitutions adaptées.
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CHAPITRE I: Contexte des travaux

Comme I’illustre la Figure 1, trois catégories d’outils sont employés :

- Les outils d’extraction, de transformation et de chargement ou ETL (acronyme de
Extract, Transform, Load) des données opérationnelles pour alimenter et rafraichir les
données contenues dans le systéme d’aide a la décision.

- Les outils de stockage et de traitement des données décisionnelles, extraites des
données opérationnelles.

- Les outils de restitution et d’analyse des données décisionnelles sous une forme
adaptée aux décideurs.

SOURCES DE SYSTEME D'AIDE & LA DECISION DECICEURS
DOMMEES

i Cutils de restitution
et d'analyse '
< —
Fichiers
Cutils de
Stockage

outils ETL

! Bases
opérationnelles

Figure 1 -Le systéme d'aide a la décision.

Au sein de cet environnement, nous considérons une architecture a plusieurs niveaux, décrite
dans la sous-section suivante ou la dualité des ¢léments de stockage sera présentée.

2.1 Architecture de systémes d’aide a la décision

En 1993, E.F. Codd, suggere ’emploi de systeémes qui permettent d’améliorer les processus
de prise de décision par la consultation et 1’analyse de grandes masses de données : les
systemes d’analyse en ligne, « On-Line Analytical Processing » (OLAP) [Codd, 1993]. Ces
systtmes OLAP ont pour but de fournir une réponse rapide a des requétes analytiques de
nature multidimensionnelle. Les requétes analytiques représentent des analyses qui s’appuient
sur un outil de centralisation des données appelé : entrepot de données [Kimball, 1996],
[Inmon, 1996]. A partir de ces éléments, une architecture décisionnelle & quatre niveaux est
considérée (cf. Figure 2) :

- Les modules d’extraction : ils permettent I’alimentation du systéme décisionnel a
partir des sources de données opérationnelles. Les sources étant souvent hétérogénes
et réparties, des outils emploient des processus de transformation pour permettre
I’intégration et I’alimentation des données dans I’espace de stockage ;

- Dentrepot de données (premier niveau en terme de stockage et pouvant étre optionnel)
est un espace de stockage centralisé et uniforme. Les données y sont regroupées et
restructurées afin de présenter une vue unifiée facilitant leur 1’acceés. Ces données
représentent une vision horizontale des différents corps de métier d’une entreprise ;

- les magasins de données, second niveau en terme de stockage, ils sont destinés a
permettre 1’analyse des données. Ces environnements représentent tout ou partie des
données de I’entrepdt (ou celles des sources si I’on se passe de 1’entrepot) selon une
structuration adaptée aux besoins d’analyses. Les données des magasins sont
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2 Les systemes d’aide a la décision

structurées via une modélisation multidimensionnelle et gérées par des bases de
données multidimensionnelles (BDM) [Kimball, 1996]. Par opposition a I’entrepdt, un
magasin est une vision verticale des données d’une entreprise ;

- Danalyse multidimensionnelle et la restitution : les données issues des magasins de
données sont restituées au décideur via des outils d’analyse ou de « reporting ».

Cette architecture sépare clairement 1’espace de stockage général (I’entrepdt), ou les données
sont présentées de maniere uniformisée, et I’espace spécifique (le magasin), ou les données
sont orientées en fonction des analyses souhaitées.

SOURCE ET ENTREPOT MAGASIN DE

DECIDEUR
EXTRACTION DE DONNEES DONNEES (BDM)

Systéme d'aide a la décision

S

Sources

Processus ETL

.,.'

Processus
ETL

extraction
des données

BDM = Base de donnes multidimensionnelle

Figure 2 - Architecture d'un systéme décisionnel.

La section suivante, présente plus en détail les espaces de stockage, a savoir, I’entrepdt de
données et les magasins.

2.2 Stockage : Entrepot de données

Dans les années 90, Bill Inmon, est I’un des premiers a avoir employé¢ le terme d’entrepdt de
données. Ce dernier le définit comme : « une collection de données orientées sujet, intégrées,
variant selon le temps et non volatiles, qui sert de support au processus de prise de décision
des acteurs du management [(les décideurs)] ». Plus précisément la collection de données est
[Inmon, 1996] :

- Orientée sujet : les données constituent des granules d’information concernant des
sujets d’analyse plutot que les opérations de gestion se déroulant au sein de
I’entreprise.

- Intégrée : les données sont centralisées dans un entrepdt a partir d’'un ensemble de
sources de données variées. Les données sont fusionnées et agencées au sein d’une
vision cohérente.

- Variant selon le temps : Toutes les données d’un entrepot sont identifiées par des
périodes temporelles spécifiques. On parle d’historisation des données [Kimball,
1996], [Inmon, 1996], [Teste, 2000]

- Non volatile : Les données d’un entrep6ot sont stables. Il est possible d’ajouter des
données, mais on ne modifie pas les données déja intégrées. Il est toutefois possible de
les archiver.
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CHAPITRE I: Contexte des travaux

De son coté, Ralph Kimball a fourni une définition plus simple d’un entrepdt de données,
mais qui n’en est pas moins précise : « un entrepdt de données est une copie des données
transactionnelles d’une entreprise structurée de manicre spécifique pour I’interrogation et
I’analyse. » [Kimball, 1996].

Définition. Un entrepot de données est I’espace de stockage centralisé d’un extrait des
sources de données pertinentes pour les décideurs. Son organisation doit faciliter la gestion
des données sous la forme d’une vision unifiée et doit permettre la conservation des
évolutions nécessaires pour les prises de décisions.

Un entrepdt de données offre une vision uniforme des données qui seront extraites en fonction
de besoins d’analyse pour alimenter les magasins de données.

2.3 Stockage : Magasin de données

La structuration des données de 1’entrep6t en fonction des besoins d’analyse s’effectue au sein
d’un magasin de données que nous définissons comme suit :

Définition. Un magasin de données est un extrait de 1’entrepdt conforme a des besoins
d’analyse particuliers et organis¢ selon un modele adapté aux outils d’analyse et
d’interrogation décisionnelle (un modéle en cube ou multidimensionnel). Le magasin est
généralement stocké au sein d’une base de données multidimensionnelle (BDM).

Les magasins de données emploient généralement une modélisation dite en éfoile ou en flocon
pour représenter les sujets et les axes d’analyse des données [Kimball, 1996]. Au niveau
logique, la base de données multidimensionnelle hébergeant le magasin de données est
souvent structurée avec une technologie relationnelle dite « relational-OLAP » (ROLAP) ou
multidimensionnelle : « multidimensional-OLAP » (MOLAP) [Chaudhuri & Dayal, 1997].

Par la suite, le terme magasin de données classique désignera un magasin de données
modélisé selon un schéma en étoile ou flocons et bati sur une architecture ROLAP, MOLAP
ou similaire tel que ceux définit dans [Kimball, 1996] ou [Ravat et al., 2007¢].

2.4 Restitution : Analyse OLAP multidimensionnelle

Les magasins de données reposent sur une modélisation multidimensionnelle des données
extraites de I’entrepdt. Ceci permet de représenter les données d’un magasin sous la forme de
points dans un espace a plusieurs dimensions avec la métaphore de cube ou d’hypercube de
données. Cette modélisation permet 1’expression d’analyses en ligne (OLAP)
multidimensionnelles.

Exemple. La Figure 3 présente un exemple de cube, qui permet 1’analyse des activités d’une
chaine de revendeurs informatique. I modélise les activités de ventes de cette chaine. Les
Quantités et les Montants des ventes représentent les indicateurs d’analyse disponibles du
sujet Ventes. Ces indicateurs peuvent étre analysées en fonction de trois dimensions : les
Magasins ou ont été effectuées les ventes, les Dates correspondantes aux dates de ventes et
les Produits vendus. Chacune de ces dimensions dispose de plusieurs niveaux de détail (ville,
pays, continent...) et permettent d’obtenir une vision plus ou moins détaillée lors des analyses.
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Figure 3 - Exemple d’analyse des ventes d’une chaine de magasins informatiques (vision en cube).

La modélisation en cube est trés limitée en terme de représentation des dimensions [Torlone,
2003]. Pour concevoir des magasins de données plus ¢élaborés, des structures avancées ont été
définies. Ces structures permettent la modélisation de sujets d’analyse appelés faits, et d’axes
d’analyse appelés dimensions [Kimball, 1996], [Abell6 et al., 2001a], [Abello6 et al., 2001b].
Les faits sont des regroupements d’indicateurs d’analyse appelés mesures. Les dimensions
sont composées d’attributs, appelés parametres, agencés de maniere hiérarchique, qui
modélisent les différents niveaux de détails des axes d’analyse. Un fait et ses dimensions
associées composent un schéma en étoile [Kimball, 1996]. Les données des mesures sont
appelées données factuelles car elles représentent un événement. Elles correspondent aux
données des cellules du cube (cf. Figure 3) qui seront analysées en fonction des données des
axes d’analyse, appelées données dimensionnelles.

Exemple. Le schéma multidimensionnel associé a I’exemple précédent est présenté en Figure
4 en employant le formalisme défini dans [Ravat et al., 2007¢e]. Un modéle multidimensionnel
permet une représentation plus précise des dimensions avec les différents niveaux de détails
pour les analyses : les parameétres.

DIMENSI_EN -
:J‘. ‘..J_ J_
PRODUITS Froduit Type

VENTES

y N
Quantités Vile  Pays  Continent &
Mesures "“--._.___..---’
Montants Param étres
Figure 4 — Exemple de visualisation multidimensionnelle de la précédente analyse.
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CHAPITRE I: Contexte des travaux

Une analyse multidimensionnelle est une requéte analytique sur les données d’un magasin de
données. Généralement, une table bidimensionnelle est employée pour afficher les données
résultantes de la requéte.

Exemple. Dans I’exemple qui suit (cf. Tableau 1) un décideur analyse les quantités de
produits vendus en fonction du pays des magasins ou les ventes ont été effectuées. Cette
analyse est restreinte au mois de novembre 2005. Il s’agit des données extraites de la
« tranche » du cube de la Figure 3, représentée par des cellules bleues (gris clair).

Tableau 1 - Exemple d’analyse multidimensionnelle de quantités de produits vendus.

visualisation d'une "tranche” du cube L1 0L 3L 1]
|ZZII| Jim Ciﬁ]l IEII%
| I T I A
|‘ [u] [u] TEII;
_ _ N L L |
Dimension Lo
FAIT analyse visualisee ‘_¢ I O O I I
2 colonnes 3 - 1 sm|| ol{1e00
‘% VENTES Continent | M’;Gu::SI:IS |Amérig ue N
w il N
o SOMME(Cuzntites) Fays | France Angleterre | T
I $ @ Type Produit 1
Mol
= g‘ E Cenvaur DELL PowerEdge 3 2 ri \ialeurs des
5=|2 P — . 2 2 indicateLrs
.% clx Station Alie rvare Aurora 2 7 i)
i Sun Uta E| 5 4 (rmesures)
E [CATES = novembire 2005 T
=} Waleurs curnulées des deus

rmagasins (Paris et Toulouse)

L’environnement d’analyse en ligne OLAP repose sur une analyse de données numériques.
La section suivante expose les limites de cette approche classique au regard des données
disponibles au sein d’un systeme d’information d’une entreprise.

3 Analyse de documents : au-dela des nombres

Les entrepots de données et les systémes OLAP (On-Line Analytical Processing) fournissent
des méthodes et des outils puissants permettant 1’analyse de données transactionnelles
[Sullivan, 2001]. L’analyse reposant sur des bases de données multidimensionnelles (BDM),
avec des sujets d’analyse numériques, est une tache relativement bien maitrisée de nos jours
[Sullivan, 2001]. Ces bases de données multidimensionnelles sont construites a partir de
données transactionnelles extraites des systeémes d’information des entreprises. Cependant,
seules 20% des données d’un systéme d’information sont des données transactionnelles et
peuvent étre traitées par un systeme OLAP [Tseng & Chou, 2006].

Les systemes d’aide a la décision n’ont fait qu’entrevoir la partie émergée de 1’iceberg
informationnel que représente 1’aide a la décision [Tseng & Chou, 2006]. Les 80% restant des
données d’un systéme d’information représentent les documents ¢électroniques d’une
entreprise, tels que des rapports, des notes, des articles (...) [Sullivan, 2001]. Principalement
constitués de texte, ces documents restent hors de portée des systémes d’aide a la décision
faute d’outils de traitement et d’analyse ou encore de méthode d’intégration adaptées
[Sullivan, 2001].

Les documents représentent une capitalisation de connaissances, au méme titre que les
transactions dans les bases de données. Un décideur de nos jours maitrise les processus
d’analyse en ligne, il est donc naturel de prévoir 1’ajout des documents dans ce processus. Le
contenu de documents étant peu structuré, ceci explique la difficulté de I’intégration de ces
derniers dans les systemes d’aide a la décision.
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3 Analyse de documents : au-dela des nombres

Ainsi se pose la question: comment fournir au décideur un environnement permettant
I’analyse en ligne de 100% des données d’un systeme d’information avec des méthodes et des
moyens qu’il maitrise (les processus OLAP) ?

3.1 XML : une solution d’intégration de documents

« XML permet [...] de représenter a la fois du texte non structuré, du texte ayant une
structure partielle et jusqu’a des données fortement structurées telles que des tuples d’une
source relationnelle. » [Abiteboul, 2003]. Les données issues de documents sont peu
structurées a premicre vue, mais en réalité elles ont hérité d’une structure hiérarchisée issue
des documents papiers [Sullivan, 2001]. De plus, par exemple, le langage naturel structure ces
données en phrases regroupées en paragraphes. Ainsi I’emploi du langage XML permet de
représenter cette structure.

Le langage XML (eXtensible Markup Language) est un format de données tres flexible dérivé
du SGML (ISO 8879) [W3C-XML, 2006]. Congu originellement pour faire face aux
problémes posés par la publication de données électroniques a grande échelle, XML joue
désormais un réle de plus en plus important dans 1’échange de données sur le Web et au sein
des entreprises [W3C-XML, 2006]. Plus précisément, il s’agit d’un format de stockage
générique spécifié par le W3C'. Ce format, auto-descriptif, permet la structuration de son
contenu au moyen dune grammaire composée de balises. Le contenu d’un document au
format XML se retrouve réparti en ¢léments délimités par des balises, chacune éventuellement
associées a des attributs. Les balises sont imbriquées les unes dans les autres et composent
une structure arborescente. La flexibilité du format permet la représentation de données peu
structurées, semi-structurées ou encore fortement structurées.

Exemple. Un ¢lément est composé par des données contenues entre deux balises : une balise
ouvrante pour le début de I’é1ément et une fermante spécifiant la fin de I’é1ément :

<BALISE 1> Contenu de I'élément 1 </BALISE 1>

Les balises sont spécifiées entre les symboles « <» et «>». Le «/» au sein d’'une balise
spécifie la fermeture de cette balise. Un élément est composé soit d’un contenu, soit de sous-
¢léments. Les ¢léments composant un document XML sont ainsi agencés de manicre
arborescente :
<BALISE 2>
<BALISE 3> Contenu de I'élément 3 </BALISE 3>

<BALISE 4> Contenu de I'élément 4 </BALISE 4>
</BALISE 2>

Les balises peuvent contenir des éléments complémentaires : des attributs.
<BALISE ATTRIBUT_1="contenu de l'attribut” ATTRIBUT_2=... > ... </BALISE>

Le langage XML dispose d’un formalisme dédi¢ a la déclaration de structure: DTD
(Document Type Définition), [W3C-XML, 2006]. Ce langage permet de définir ’agencement
hiérarchique des ¢léments et des attributs au sein d’un document XML.

Exemple. La Figure 5 présente un exemple de document XML. Ce document commence par
un en-téte auto-descriptif qui permet la spécification de la structure du document. La partie
inférieure du document présente le contenu du document structuré selon I’en-téte. L’en-téte
du document XML est une DTD, elle est déclarée, au sein de I’élément :

"W3C : World Wide Web Consortium : http://www.w3.org/
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<IDOCTYPE] ... >
Au sein de cette DTD il est possible de déclarer des €éléments parent d’autres ¢lément :
IELEMENT nom_élément (élément _fils_1, élément fils_2,...)

Ou encore des ¢léments terminaux (contenant des données représentées par le type de données
générique #PCDATA) :

IELEMENT nom_élément (#PCDATA)

I1 est aussi possible de déclarer des attributs associés a des €léments :
IATTLIST nom _élément nom_attribut 1 CDATA #REQUIRED

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<l définition de la structure par une DTD-->
<IDOCTYPE These [ :
<l--élément racine--»
<IELEMENT Contenu (Chapitre)*>
<IATTLIST Contenu Titre CDATA#REQUIRED=>
<IELEMENT Chapitre {Section)*>
<IATTLIST Chapitre Titre CDATA#REQUIREE Spécification
<IELEMENT Section {Paragraphe)™>
<IATTLIST Section Titre CDATA #REQUIRED> de e srusiure
<l--glément feuille de la structure du document de typg de thése >
<IELEMENT Paragraphe (#PCDATA)>
<IATTLIST Paragraphe Type CDATA#REQUIRED=>

1> A

<l--Contenu d'un document de type these conforme a la DTD définie ci-dessus--> .

«These> -4 : ELement racine
<Contenu> du document

<Chapitre Titre="Titre du chapitre 1">
<Section Titre="Titre de la section 1.1">

<Paragraphe Type="Normal">Conteru du paragraphe=/Paragraphe> ELements
<Paragraphe Type="Définition">Contenu du paragraphe</Paragraphe> [~ feuilles du
</Section> document
<Section Titre="Titre de la section 1.2"> Contenu du
e document XML
</Chapitre> (arborescence)
<Chapitre Titre="Titre du chapitre 2">
</CHépitre>
<fContenu=
</These>

Figure 5 - Exemple de document XML intégrant sa propre définition de structure.

Exemple. Dans I’exemple de la Figure 5, une thése est constituée d’éléments imbriqués : des
chapitres, contenant des sections, contenant des paragraphes, constitués de fragments de texte.
Les chapitres et les sections sont associ€s a un titre et les paragraphes sont associ€s a un type
via ’emploi d’attributs.

La structure d’un document XML peut aussi €tre représentée sous forme arborescente (cf.
Figure 6). Des cardinalités entre les ¢léments peuvent étre ajoutées pour plus de précisions.

Thése de doctorat IRIT, SIG/ED, Ronan Tournier, 2007
Page 24/203
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| These |
| Contenu |
Titre | Chapitre |
Légende _ -
Elemert xmL | 0 | Section |
Attribut d'un
Titre glément XML Titre | Paragraphe |

Contenu d'un
o slément xmL
EPCDAT.&.:I Type

Figure 6 — Représentation arborescente de la structure du document XML précédent.

Le langage XML est associ¢ a plusieurs langages tels que XSLT, XPath et XQuery qui sont
présentées brievement ci-apres.

Pour permettre la modification et I’altération de la structure et du contenu d’un document
XML, un langage de transformation a été proposé : XSLT (Extensible Stylesheet Language
Transformation), [W3C-XSL, 1999]. Ce langage peut étre employé pour permettre le
remaniement des structures et des données au format XML.

Les données XML étant structurées de manicere arborescente un langage d’expression de
chemins permet la spécification simple de requétes au sein de la structure arborescente du
document : XPath [W3C-XQuery, 2007].

Exemple. Le langage XPath permet d’accéder a des éléments particuliers dans un document
XML. Par exemple, I’instruction suivante permet de désigner tous les ¢léments section de la
these :

/These/Contenu/Chapitre/Section (en chemin absolu)
//Section (en chemin relatif)

Exemple. Il est possible d’accéder a une section particuliere, en spécifiant le contenu d’un
attribut associé a la balise section. Dans I’exemple suivant, il s’agit d’obtenir la section dont
le titre est « Introduction » :

/These/Contenu/Chapitre/Section[@titre="Introduction"]

Ce langage d’expression de chemins est complété par un langage de requéte plus complet :
XQuery (XML Query) [W3C-XQuery, 2007] qui emploie les expressions de chemins XPath
pour permettre la spécification de requétes complexes sur la structure ou le contenu de
documents XML.

Exemple. Dans I’exemple de requéte XQuery suivant, pour le chapitre du document théese.xm!
(cf. Figure 5) dont le titre est « introduction », le systéme retourne le texte de chaque section
du chapitre entre des balises <Resultat™>.

xquery version "1.0";

for $chap in doc("these.xml")/These/Contenu/Chapitre[@titre="introduction"]
return <Resultat>{$chap/Section/text()}</Resultat>

Le format XML, et ses langages associés, appliqués aux documents textuels ont fourni un
environnement permettant la structuration et I’exploitation de ces documents. Le langage
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XML possede des avantages intéressants : une absence (possible) de schéma prédéfini et des
mécanismes pour représenter la structure et le contenu au sein d’un méme document.

Le format XML est une solution permettant de représenter la structure des documents qui
n’était pas représentée jusqu’a présent. Les sources de données XML ne cessent de croitre en
nombre et en disponibilités : de plus en plus de données sont disponibles sous ce format sur le
Web et dans les entreprises. Ainsi intégrer des documents au sein des systemes décisionnels
est envisageable. Mais dans ce vaste environnement, « i/ y a document et document... ». En
d’autres termes, il existe des documents XML plus délicats a intégrer que d’autres...

3.2 Différents types de documents

Peu a peu les documents structurés et semi-structurés furent intégrés au sein des entrepots de
données (entrepdt de document ou « document warehouse ») [Sullivan, 2001], avec par
exemple Xyleme®.

Définition. Un document XML représente une unité d’information au format XML, a savoir
une chaine de caracteres XML délimité par deux balises. Cette unité peut étre elle-méme
composée de plusieurs sous-¢léments (la chaine de caractéres pouvant elle-méme comporter
des balises).

Au sein des systémes d’information des entreprises, il est possible de rencontrer plusieurs
types de documents XML. La grande flexibilit¢ du format XML permet le stockage de
diverses données, par exemple des factures, mais aussi des rapports ou encore des ouvrages
complets. Nous désirons différencier clairement deux types de documents :

- Les documents XML assimilables au contenu d’une base de données : par exemple des
données issues d’un tableur, d’un Web service, I’export d’une base de données
relationnelle au format XML... Ce sont des documents XML dont le contenu est
fortement structuré avec des champs clairement séparés et bien identifiés.

- Les documents XML assimilable a des documents textuels : par exemple, ce mémoire
de theése au format XML, des articles scientifiques, des ouvrages électroniques au
format XML (e-books)... Ce sont des documents différenciés des autre de par le fait
que leur contenu est principalement composé de texte et non de champs

Donc, a I’instar de [Fuhr & Grof3johann, 2001], nous distinguons deux types de documents
XML :

- Les documents XML orientés données représentent des données tres structurées telles
que le contenu d’une base relationnelle. Dans ce cadre, la structure arborescente est
employée pour décrire le schéma des données (par exemple la description des tables et
des attributs). Le contenu des tables est inséré entre les balises. Dans ce type de
document, on trouve le contenu brut d’une base de données, des feuilles de calcul, des
sorties d’application de type e-commerce...

- Les documents XML orientés documents et principalement composés de texte, tels que
les versions électroniques des documents papiers qui nous entourent (par exemple, ce
mémoire de thése au format XML). Ces documents ont une structure plus hétérogene
et contiennent différents types de données tels que des images, des tableaux... Le
balisage sert a représenter la structuration logique des données, a savoir, leur
agencement (sections, paragraphes...). Dans ce type de document, on retrouve les

* Xyleme XML Server: http://www.xyleme.com/xml_server
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articles scientifiques, les articles d’information, les pages Web (essentiellement
composée de texte), le contenu textuel d’un mail, les livres numériques (e-books)...

Le traitement associ¢ a ces deux types de documents XML est différent. En effet, un
document orienté données étant beaucoup plus structuré qu’un document orienté document,
les traitements a appliquer sur un document orient¢ données sont similaires aux traitements
applicables sur des données trés structurées telles que des bases de données.

Les travaux qui suivent s’intéressent principalement aux documents XML orientés documents
(tout n’excluant pas I’autre type). En effet, comme cela sera précisé dans 1’état de I’art, ce
type de documents, principalement composé de texte, n’est quasiment pas exploité par les
environnements OLAP. De plus, les documents XML orientés documents représentent une
grande partie des 80% du volume de données qui n’est pas géré par 1’analyse en ligne.

Les documents XML représentant un fort volume au sein d’un systéme d’information, leur
stockage dans un espace centralisé fut envisagé : un entrepdt de documents.

3.3 Les entrepots de documents

Avec la structuration de documents via le langage XML, les documents ont commencé a étre
intégrés dans des entrepots dit de documents et le terme « document warehousing » [Sullivan,
2001] émergea. Les entrepots de documents sont des entrepdts de contenus [Abiteboul, 2006],
définis par :

Définition. « Un entrepot de contenu archive des informations qualitatives alors que les
entrepots de données sont plus orientés vers des données quantitatives » [Abiteboul, 2003].
Dans [Dudouet et al., 2005], la définition précise : « Un entrepot de contenu est un entrepot
de données qualitatives sans processus mathématique trivial et inadapté pour un traitement de
style OLAP. »

Un entrepot de contenu doit permettre de trouver et d’extraire l'information, de la stocker et
de l'interroger, de l'analyser et de l'enrichir, et d'offrir des outils de visualisation et de
« reporting ». Actuellement, il faut noter que 1’analyse, la visualisation et le « reporting » ne
font pas partie des priorités des entrepOts de contenu qui sont plus orientés vers des
problématiques de structuration et de recherche d’informations.

4 Problématique : analyse OLAP de documents

Dans [Sullivan, 2001], I’auteur argumente en faveur de 'utilisation de la fouille de texte sur
des documents regroupés au sein d’un entrepdt de documents. Mais bien que la technologie
XML soit suffisamment mature pour permettre la conception d’outils d’analyse de texte assez
ambitieux [Fankhauser & Klement, 2003], il serait dommage de se passer de la puissance de
I’environnement OLAP bien maitrisée par les décideurs.

En allant au-dela des propos de Peter Fankhauser [Fankhauser & Klement, 2003], nous
pensons que la technologie XML permet d’envisager 1’intégration de documents dans un
environnement OLAP. Ainsi, notre problématique s’articule autour de D’analyse
multidimensionnelle de données documentaires. Nous nous intéressons plus
particulierement aux données issues de documents XML principalement constitués de
données textuelles (des documents XML orientés documents).
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Pour permettre I’analyse en ligne de prés de 100% des données issues d’un systeéme
d’information, les systémes d’aide a la décision doivent non seulement pouvoir intégrer des
données issues de documents orientés documents mais aussi de les analyser. Nous souhaitons
adapter un environnement d’analyse, connu des décideurs, aux spécificités des documents.

Enfin, pour permettre 1’analyse de données issues de documents XML, il est nécessaire
d’intégrer ces documents au sein de 1’environnement OLAP.

L’ensemble de la problématique de ce mémoire de theése est résumé ainsi :

Comment fournir au décideur un environnement permettant [’analyse en ligne de 100% des
données des systemes d’information avec des méthodes et des moyens qu’il maitrise ?

Comment permettre [’exécution de [’environnement d’analyse OLAP sur des données
principalement textuelles, alors que les solutions actuelles reposent principalement sur des
données numériques pour produire les résultats d’analyse ?

Comment permettre la représentation conceptuelle d’analyses multidimensionnelles basées
sur des données issues de documents en maintenant compatible [’environnement avec les
analyses classiques ?

Comment des processus d’intégration des données issues des documents pourront étre
associés a l’environnement d’analyse multidimensionnel ?

Ce mémoire de thése vise a répondre a cette problématique.

5 Plan du mémoire

Le mémoire s’articule autour de trois chapitres de propositions. Ces trois chapitres sont
précédés d’un état de l’art global, et suivi d’un chapitre décrivant 1’implantation d’un
prototype permettant de valider les travaux de recherche exposés.

Le chapitre II présente 1’état de I’art associé a cette thése, présente le mariage entre le format
XML et les différents ¢éléments de I’environnement multidimensionnel. Ce chapitre
commence par présenter les travaux concernant les entrepdts de données. Il se poursuit sur les
magasins de données en présentant la manipulation multidimensionnelle associée. Le chapitre
se termine sur 1’analyse multidimensionnelle de données issues de documents ainsi que la
synthése d’information associée. Cette syntheése d’information se fait par le biais de fonctions
d’agrégations.

Le chapitre III présente un modele conceptuel multidimensionnel adapté pour I’analyse de
documents principalement composés de données textuelles. Ce modele est basé sur un unique
concept de dimension. Le modele, qui généralise le concept de constellation, est nommé
modele en galaxie. Il permet une représentation des structures multidimensionnelles que le
décideur pourra manipuler pour spécifier des analyses.

Le chapitre IV présente une fonction d’agrégation adaptée aux données textuelles. Cette
fonction permet d’effectuer une opération d’agrégation de mots-clefs en générant des mots-
clefs plus généraux. Le chapitre se poursuit sur la présentation des opérations de manipulation
adaptées aux structures du modele conceptuel multidimensionnel en galaxie. A I’instar des
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opérations algébriques multidimensionnelles, ces opérations permettent au décideur de
spécifier ses analyses.

Le chapitre V présente des ¢léments méthodologiques pour une démarche d’intégration de
données issues de documents XML au sein d’un magasin de données. Le chapitre commence
par la spécification d’un schéma multidimensionnel conceptuel en fonction de besoins
d’analyse et adapté aux sources de données disponibles. Il se termine par 1’alimentation des
structures multidimensionnelles du magasin par les données des sources.

Le chapitre VI valide nos travaux sous la forme de la réalisation d’un prototype. Ce
prototype ¢étend et adapte un outil d’analyse multidimensionnel : GraphicOLAPSQL
[Tournier, 2004], afin de pouvoir effectuer des analyses de documents XML.

6 Références

[Abell6 et al., 2001a] Alberto Abelld, José Samos, Felix Saltor, “Understanding Facts in a
Multidimensional Object-Oriented Model”, 4™ ACM Inil. Workshop on Data
Warehousing and OLAP (DOLAP), ACM Press, p. 32-39, 2001.

[Abello et al., 2001b] Alberto Abelld, Jos¢ Samos, Felix Saltor, “Understanding Analysis
Dimensions in a Multidimensional Object-Oriented Model”, 3" Intl. Workshop on
Design and Management of Data Warehouses (DMDW), CEUR Workshop proceedings
vol.39, CEUR-WS.org, p. 4.1-4.9, 2001.

[Abiteboul, 2003] Serge Abiteboul, “Managing an XML Warehouse in a P2P Context”, / 5t
Intl. Conf. on Advanced Information Systems Engineering (CAiSE), LNCS 2681,
Springer, p. 413, 2003.

[Abiteboul, 2006] Serge Abiteboul, “Entrep6ts de contenu autour de XML et des services
Web”, 2°7 journées francophones sur les Entrepots de Données et Analyse en ligne
(EDA), Revue des Nouvelles Technologies de 1'Information (RNTI), numéro spécial,
vol.RNTI-B-2, Cépadues Editions, conference invite, p. 1, 2006.

[Chaudhuri & Dayal, 1997] Surajit Chaudhuri, Umeshwar Dayal, “An Overview of Data
Warehousing and OLAP Technology”, ACM SIGMOD Record, vol.26(1), ACM Press,
p. 65—74, mars 1997.

[Codd, 1993] E.F. Codd, S.B. Codd, C.T. Salley, Providing OLAP (On Line Analytical
Processing) to user analyst: an IT mandate, rapport technique, E.F. Codd and associates,
(white paper de Hyperion Solutions Corporation), 1993.

[Colliat, 1996] George Colliat, “OLAP, relational, and multidimensional database systems”,
ACM SIGMOD Record, vol.25(3), ACM Press, p. 64—69, septembre 1996.

[Dudouet et al., 2005] Frangois-Xavier Dudouet, loana Manolescu, Benjamin Nguyen, Pierre
Senellart, “XML Warehousing Meets Sociology”, IADIS Intl. Conf. WWW/Internet
(ICWI), IADIS Press, Lisbonne, Portugal, Octobre 2005.

[Fankhauser & Klement, 2003] Peter Fankhauser, Thomas Klement, “XML for Data
Warehousing Chances and Challenges” (Extended Abstract), 5" Intl. Conf. on Data
Warehousing and Knowledge Discovery (DaWakK), LNCS 2737, Springer, p.1-3, 2003.

[Fuhr & GroBjohann, 2001] Norbert Fhur, Kai Grof3johann, “XIRQL: A Query Language for
Information Retrieval in XML Documents”, 24" 4CM Conf. on Research and
development in information retrieval (SIGIR), ACM Press, p.172—180, 2001.

Thése de doctorat IRIT, SIG/ED, Ronan Tournier, 2007
Page 29/203



CHAPITRE I: Contexte des travaux

[Inmon, 1996] W. H. Immon, Building the Data Warehouse, John Wiley and sons, New York,
NY, ISBN : 0764599445, 1996 (2°™ ed.), 4°™ ed. 2005.

[Kimball, 1996] Ralph Kimball, The data warehouse toolkit: Practical Techniques for
Building Dimensional Data Warehouses, John Wiley and Sons, ISBN : 0-471-15337-0,
1996, 2°™ ed. : Ralph Kimball, Margaery Ross, The Data Warehouse Toolkit: The
Complete Guide to Dimensional Modeling, 2nd Edition, John Wiley & Sons, 2002.

[Ravat et al., 2007¢] Franck Ravat, Olivier Teste, Ronan Tournier, Gilles Zurfluh, “Algebraic
and graphic languages for OLAP manipulations”, Intl. Journal of Data Warehousing
and Mining (ifDWM), Idea Publishing Group (IGP), 2007 (a paraitre).

[Sullivan, 2001] Dan Sullivan, Document Warehousing and Text Mining, Wiley John & Sons,
ISBN: 0471399590, 2001.

[Teste, 2000] Olivier Teste, Modélisation et Manipulation d'Entrepots de Données
Complexes et Historisées, these de doctorat, Université Paul Sabatier, Toulouse 3
(France), décembre 2000.

[Torlone, 2003] Riccardo Torlone, “Conceptual Multidimensional Models”, Chapitre 111 de
Multidimensional Databases: Problems and Solutions, Maurizio Rafanelli (Ed.), Idea
Publishing Group (IGP), ISBN 1-59140-053-8, p. 69-90, 2003.

[Tournier, 2004] Ronan Tournier, Bases de données multidimensionnelles : étude et
implantation d'un langage graphique, rapport de master de recherche, IRIT, Université
Paul Sabatier, Toulouse 3 (France), juin 2004.

[Tseng & Chou, 2006] Frank S.C. Tseng, Annie Y.H. Chou, “The concept of document
warehousing for multi-dimensional modeling of textual-based business intelligence”,
journal of Decision Support Systems (DSS), vol.42(2), Elsevier, p. 727-744, novembre
2006.

[W3C-XML, 2006] Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Fourth Edition),
recommandation du W3C (29/09/2006), http://www.w3.org/TR/xml/

[W3C-XSL, 1999] XSL Transformations (XSLT) version 1.0, recommandation du W3C
(19/09/1999) http://www.w3.org/TR/xslt

[W3C-XSchema, 2006] XML Schema 1.1 Part 1 : Structures, document de travail du W3C
(31/08/2006) http://www.w3.org/TR/xmlschemal 1-1/ et XML Schema 1.1 Part 2:
Datatypes, document de travail du W3C (17/02/2006)
http://www.w3.org/TR/xmlschemal 1-2/

[W3C-XQuery, 2007] XQuery 1.0 and XPath 2.0 Formal Semantics, recommandation du
W3C (23/01/2007) http://www.w3.org/TR/xquery-semantics/

Thése de doctorat IRIT, SIG/ED, Ronan Tournier, 2007
Page 30/203



CHAPITRE 11
Etat de I’art

Résumeé du chapitre

Ce chapitre présente [’état de [’art du mariage entre les systemes d’aide a la prise
de décision et le format XML. Le chapitre commence par présenter | ’architecture
des systemes d’aide a la décision. Les sections du chapitre suivent les différents
niveaux de cette architecture (entrepots, magasins, manipulation et
analyse/restitution). Premierement, les entrepots XML sont présentés. Les
magasins de données sont abordés ensuite, en commengant pas un tour d’horizon
de la modélisation conceptuelle multidimensionnelle. La section se poursuit sur
l’ajout du format XML dans [’environnement des magasins. Une analyse des
différents langages de manipulation multidimensionnelle avec une comparaison
de ’ensemble des différents opérateurs proposés est exposée avant de présenter
les opérateurs qui ont été spécifiés pour la gestion du format XML dans la
manipulation. Enfin la restitution et ['analyse sont abordées. Premierement, les
précédentes propositions permettant [’analyse de documents sont détaillées, puis
les travaux de synthétisation d’information XML nécessaire a [’analyse de
données issues de documents sont présentés. Le chapitre se conclut par un résumé
de la problématique et un positionnement des propositions qui vont suivre.
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1 Systémes d’aide a la décision et XML

CHAPITRE 1II : Etat de ’art

« Le savoir que I'on ne compléte pas chaque jour diminue... »

— Proverbe chinois.

Ce chapitre présente 1’état de I’art des travaux associés a ce mémoire de thése et présente le
mariage entre le langage XML et les systémes d’aide a la décision. Une présentation détaillée

est faite des travaux de recherche qui présentent 1’analyse de données issues de documents
XML.

1 Systémes d’aide a la décision et XML

Dans le chapitre précédent, le format d’échange XML a été présenté. Ce langage semi-
structuré est devenu de facto un standard pour I’échange de données entre applications
[Tourwé et al., 2003]. Grace au développement, entre autres, des services Web, les données
au format XML se sont multipliées et peu a peu, le besoin d’analyse de ces données s’est fait
ressentir. Par conséquent, les systemes d’aide a la décision ont cherché a exploiter ces
données, faisant apparaitre leur inadaptation a ce nouveau format.

Cette section présente [’architecture des systémes d’aide a la prise de décision et le
positionnement général du format XML vis-a-vis de cette architecture.

1.1 Architecture décisionnelle

La Figure 2 rappelle notre architecture d’un systéme décisionnel qui se décompose en quatre
niveaux : les sources de données, 1’entrepot de données, le magasin de données et I’interface
de restitution et d’analyse. Une section de 1’état de I’art sera dédiée a chaque niveau. Dans
certaines propositions I’emploi d’un entrepot de données est parfois optionnel, ainsi dans
certaines architectures, les sources sont intégrées directement dans des magasins de données.

SOURCES DE ENTREPST MAGASIN DE RESTITUTION/
DOMMEES XML DE DOMMNEES DOMMNEES AMALYSE

§ b

{(Enfrepdt optionnel)

B XML

Processus ETL

Fichiers XML

W Modélisation Synthése des

‘ H ‘ ‘muln‘dimensionnelle| ‘ Manipulation  informations

Sections de I'état de 'art. Secton 2 Section 3 Secton 4 Section 5

Figure 7 - Architecture d'un systéme d’aide a la prise de décision.

Parmi les différentes sources envisageables, il est possible de rencontrer des bases données
XML natives, des fichiers au format XML ou encore des combinaisons des deux (cas des sites
Web).
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Originellement le format XML n’était présent que dans les sources, mais peu a peu, il s’est
directement invité au cceur des systémes décisionnels.

1.2 Positionnement : XML et les systémes décisionnels
Depuis peu la technologie XML s’est insérée dans les architectures décisionnelles (cf.
Tableau 2 et Figure 8). Ainsi il est possible de retrouver la technologie XML dans :

- dans les sources de données,
- dans les espaces de stockage (entrepdt ou magasin),
- auniveau de I’analyse et de la restitution (OLAP XML).

Tableau 2- Intrusion du XML a différents niveaux.

Sources Entrep6t Magasin Analyse Description
XML - - - ETL traditionnel
XML XML - - Entrep6t de données ou de contenu
XML XML XML - Cubes XML

XML XML XML XML  Analyse en ligne XML (OLAP XML)
': composant optionnel

SOURCES DE ENTREPGT MAGASIN DE RESTITUTION/
DOMMEES XML DE DOMMEES DOMMNEES ANALYSE

é.?km

Figure 8 — Intrusion du format XML dans les différents niveaux de I’architecture.

Frocessus ETL

| Fichiers ¥ML

Il faut noter aussi I’emploi de XML autour du niveau du magasin en tant que moyen de
communication entre différents systémes décisionnels hétérogeénes : [Hiimmer et al., 2003],
[Nguyen et al., 2001], [Nguyen et al., 2003] et une proposition d’un consortium d’entreprises,
XML for Analysis® (cf. Figure 9).

SOURCES DE EMTREPOT MAGASIM DE RESTITUTION/
DOMMEES XML OE DOMMEES DOMMEES (BDM) ARALYSE
8
Sources XML i
\
g

BOM = Base de donnes multidimensionnelle

Figure 9 — XML en tant que langage d’interopérabilité entre systémes hétérogénes.

> XMLA : XML for Analysis de http://www.xmlforanalysis.com/
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2 Les entrepOts

1.3 Plan

Les deux premicres sections de 1’état de 1’art présentent les travaux relatifs aux niveaux de
stockage de I’architecture décisionnelle.

La section suivante (section 2) présente le deuxiéme niveau de I’architecture :

@ I’entrepdt de données XML. C'est-a-dire les propositions concernant
\ I’introduction du XML dans I’environnement de stockage centralisé du systéme
décisionnel, I’entrepot.

La section 3 poursuit sur le troisiéme niveau : les magasins de données. La
section commence par présenter les solutions de modélisation

ﬁ multidimensionnelle. Puis, expose les apports du format XML dans les
2 | magasins. Notamment en terme d’intégration de données au sein de magasins de
données non XML et au sein de magasins de données XML natifs.

Les deux sections qui suivent exposent les travaux relatifs au niveau d’analyse et de
restitution de I’architecture décisionnelle.

La section 4, commence par un état de ’art de la manipulation: il s’agit
d’opérateurs permettant la manipulation des structures multidimensionnelles
j” afin de spécifier des analyses. La section se poursuit sur les méthodes

employées pour synthétiser les informations lors des analyses. Premiérement,
les fonctions d’agrégation sont présentées suivies des modifications apportées
pour permettre la gestion de données textuelles et XML.

F, La section 5 présente les rares travaux d’analyse de données issues de
B documents dans un environnement OLAP. Plusieurs approches sont
o envisageables, mais, seules quelques unes ont été étudiées.

Enfin, la section 6 conclut par un bilan sur les apports a I’environnement des systemes d’aide
a la décision avec I’inclusion du XML. Cette section se termine sur un résumé des problémes
non résolus vis-a-vis de notre problématique et expose les objectifs du mémoire.

2 Les entrepots

Comme dit en introduction, les entrepots [Kimball, 1996] permettent de présenter une vision
uniformisée des données qui serviront a alimenter les magasins qui sont plus spécifiques et
adaptés selon des perspectives d’analyses bien précises. Un état de I’art peut étre trouvé dans
[Ravat, 2007].

Cette section se focalise sur les « XML warehouses » ou entrepdts XML. Il s’agit d’entrepdts
de données dont le stockage est au format XML. Les données ne sont pas nécessairement
traitées de manicre similaire a un entrepot de données classique. Nous distinguons :

- D’entrep6t de données XML (cf. section 2.1),
- Dentrep6t de documents XML (cf. section 2.2).

Ces deux types d’entrepots dépendent du type de données qui y seront stockées. L entrepot de
données XML est un systéme de stockage de documents XML trés structurés et qui ne differe
que peu d’un entrepot de données classique hormis son format: XML. Le stockage de
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documents XML orientés documents dans un entrepot est aussi appelé entrepot de documents
ou encore entrepdt de contenu [Abiteboul, 2003]. Les entrepdts de contenu sont destinés a un
stockage de données [Abiteboul, 2006] et non destinés a I’OLAP.

Ces deux systemes répondent a des problématiques et des buts différents bien qu’ils
emploient une terminologie similaire, voir identique.

2.1 Entrepot de données XML

But. Le but de ce type d’entrep6ts de données est de fournir une vision uniforme des sources
de données XML, favorisant ainsi leur intégration au sein des systémes d’analyse.

Caractéristiques. Au sein de ce type d’entrepdts, les données XML sont des données
principalement issues de documents orientés données. La structure de 1’entrepot est stockée
via la structure du format XML. Grace a ce format et aux outils de transformation employant
XSLT ou encore des requétes XQuery, il est possible de maniére simple d’uniformiser la
collection de données XML et ainsi de faciliter leur intégration dans le systéme de stockage.

L’environnement est identique a un entrepdt de données classique, hormis le format XML
omniprésent, et posseéde les mémes caractéristiques :

- données non-volatiles,
- données intégrées,
- données archivées et variant selon le temps,

Cet environnement sert d’intermédiaire pour obtenir des données orientées analyse. Ainsi,
dans [Nassis et al., 2004], les données XML sont stockées sous la forme de documents XML
structurés selon une grammaire XML au niveau logique et représentés par un diagramme de
classes UML au niveau conceptuel. Un tel entrepdt sert de base pour permettre, par la suite,
I’alimentation de structures orientées analyse telles que celles d’un magasin de données.

Avantages/Inconvénients. Le principal intérét de cet environnement est d’éviter de cotiteuses
conversions entre des sources XML et un format spécifique d’entrep6t. 11 s’agit d’une solution
simple et disponible, notamment avec 1’ajout récent de la gestion du format XML dans des
SGBD tels qu’Oracle’ ou encore MySQL’. Néanmoins, ce gain est relatif car les bases de
données XML sont moins matures que des formats plus anciens tels que le relationnel. De
plus, si I’environnement décisionnel ne dispose pas d’un magasin avec une gestion XML
intégrée, des conversions sont nécessaires lors de 1’alimentation des structures du magasin.

Le stockage dans un entrepot de documents XML orientés document, a savoir des documents
XML essentiellement constitués de données textuelles peu structurées a premicre vue, a
donné naissance a un nouveau type d’entrepot : 1’entrep6t de documents.

2.2 Entrepot de documents XML

But. Le but de ce type d’entrepot est de fournir un environnement de stockage de données peu
structurées. Les principales préoccupations d’un entrepot de document sont 1) le stockage
avec une uniformisation des données et 2) la restitution de fragments jugés pertinents par
’utilisateur. En d’autres termes, il s’agit d’une problématique de recherche d’information.

* Oracle database server (11g) : http://www.oracle.com/database/index.html
> MySQL server (5.0) : http://dev.mysql.com/downloads/mysql/5.0.html
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L’analyse multidimensionnelle est une problématique secondaire car un tel entrepot est
inadapté pour des traitements de style OLAP [Dudouet et al., 2005].

Dans cette catégorie on trouve les entrepots de données Web. Ces systémes ont muté vers une
gestion XML de leur contenu, facilitant leur exploitation et leur utilisation. En effet le format
HTML, généralement employé pour les données Web, ne fourni pas une grammaire assez
expressive pour permettre une description détaillée de la structure de ces données.

Caractéristiques. Le stockage des données est au format XML et un document équivaut a un
fragment de données. Les documents de 1’entrepdt sont principalement des documents
composés de fragments de textes peu structurés (en comparaison avec des données
relationnelles par exemple). Un moteur de recherche est souvent associ€ a ce type d’entrepdt.
Il existe peu, voire pas, d’interfacage avec un environnement d’analyse en ligne (OLAP)
permettant 1’analyse multidimensionnelle du contenu de I’entrepo6t.

Parmi les quelques systémes existants, deux exemples d’application se détachent dans le
cadre d’entrepdts de documents de part leur ambition et les travaux de recherche associés :

- Xyleme® [Abiteboul et al., 2002] : dont le systéme est désormais commercialisé et le
serveur sert a de nombreuses compagnies pour entreposer leur documentation.

- Whoweda’ : dont le projet est d’entreposer une grande partie du contenu du web.
Toutefois, a ce jour, le projet n’est plus maintenu.

Avantages/Inconvénients. Ce type d’entrepdts permet une uniformisation en terme de
structure des documents XML orientés documents. Ces entrepots répondent a des priorités de
restitution des données ou de recherche d’information. Mais la restitution n’est pas orientée
décideur car elle ne prend pas en compte la synthése des informations employée par 1’analyse
en ligne OLAP. L’un des péres des entrepots de documents, Dan Sullivan, suggere plutot
I’emploi de la fouille de texte [Sullivan, 2001] sur les entrepots de documents.

2.3 Bilan : analyse de documents n’est pas favorisée

En résumé, dans le cadre des documents orientés données, les entrepots de données XML
permettent une structuration homogene de leur contenu tout en évitant de coliteux processus
de transformation qui seraient nécessaires pour la conversion des données XML dans un
format natif d’un entrepdt de données classique. Toutefois, il faut noter le manque de maturité
de ce type d’entrepot.

¢ Xyleme XML Server : http:/www.xyleme.com/xml_server
7 Whoweda : warehousing of web data de http://www.cais.ntu.edu.sg:8000/~whoweda/ ; références des
publications associées disponibles sur http://mandolin.cais.ntu.edu.sg/~whoweda/publications.htm
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SOURCES DE ENTREPOT RESTITUTION
DOMMNEES XML DES DOMMEES

-

Analyse

=
données XML w
ofiertées § Entrepdt de donnges XML Restitution de
données i synthéses d'informations
E
[
B i =
donnees XML - Entrepét de documents XML Restitution de
orientées fragments d'information
documents

Figure 10 — Comparaison de principes de restitution des entrepots de données et de documents.

Lors de I’emploi d’un entrep6t de données XML issues de documents, telles que des données
textuelles, 1’entrepot de documents ne permet pas une mise en valeur des données pour un
environnement OLAP.

3 Magasins de données

Les magasins de données correspondent a la structuration multidimensionnelle des données
en vue d’analyses. Cette section est subdivisée en quatre parties :

- la modélisation conceptuelle multidimensionnelle,

- D’intégration de données XML dans le magasin,

- Dintégration de données avec un stockage multidimensionnel XML,
- D’intégration des données virtuelle.

La premiére section aborde la définition des structures multidimensionnelles qui composent
les magasins de données classiques. Dans la seconde section, un magasin classique, structuré
de maniére multidimensionnelle (avec un schéma en étoile par exemple), est employé. Un
processus d’alimentation permet I’intégration des données issues de sources XML qui sont
alors restructurées pour pouvoir étre insérées dans les structures multidimensionnelles du
magasin. La troisiéme section présente 1’intégration directe dans un magasin également au
format XML, ce qui évite un processus de conversion des données une fois restructurées. La
derniére section expose I’intégration virtuelle avec par exemple un mécanisme de vue sur des
sources ou un entrepdt XML. Ce type de magasin n’est pas matérialisé.

3.1 Modélisation multidimensionnelle

La modé¢lisation multidimensionnelle conceptuelle au sein d’un magasin de données permet
une représentation des concepts indépendamment de toute contrainte d’implantation logique
ou physique. Toutefois, les données issues de documents, principalement composés de texte,
ont quelques spécificités que le modéle devrait pouvoir représenter :

- données structurées de manicres hiérarchiques,
- données essentiellement textuelles,
- liaisons intra ou inter documents (références, citations, liens hypertextes...).
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L’idéal serait de disposer d’un modele multidimensionnel qui permette de modéliser
I’ensemble de ces caractéristiques tout en préservant les bénéfices déja acquis par dix années
de recherche en modélisation de bases de données multidimensionnelles. Toutefois, il n’existe
toujours pas de standard [Ravat, 2007]. Les concepts et les structures existent sans base
théorique stable et standardisée [Niemi Ti. et al., 2003] et [Rizzi et al., 2006].

Initialement, les premiers modeles proposés reposent sur la métaphore de cube ou
d’hypercube (cf. chapitre 1). Le sujet d’analyse est modélisé en tant que valeurs contenues
dans une cellule d’un cube et chaque « aréte » du cube représente un axe d’analyse. Un état de
I’art détaillé peut étre trouvé dans [Ravat et al., 2007¢]. Mais ces mod¢les ont une faiblesse
dans la modélisation du fait (le sujet d’analyse), pas ou peu de modélisation conceptuelle des
dimensions, pas de représentation explicite des structures hiérarchiques des dimensions et pas
de séparation entre structure et contenu.

Pour répondre a ces problémes, des modeles multidimensionnels sémantiquement plus riches
furent congus. Ces modeles conceptuels peuvent tre regroupés en trois catégories en fonction
du paradigme employé pour représenter les concepts :

- mod¢eles basés sur le paradigme entité/association : [Tryfona et al., 1999], [Sapia et al.,
1998] et [Hahn et al., 2000] ;

- mode¢les basés sur le paradigme objet : [Lujan-Mora, 2005] et [Lujan-Mora et al.,
2006], [Pedersen T.B., 2000] et [Pedersen T.B. et al., 2001], [Abello, 2002] et [Abello
et al., 2006], [Nguyen et al., 2000] et [Bruckner et al., 2001] ;

- modc¢les multidimensionnels : [Golfarelli et al., 1998], [Cabibbo & Torlone, 1998] et
[Cabibbo & Torlone, 2000], [Tournier, 2004], [Ravat et al., 2007¢], [Schneider, 2003]
et [Schneider, 2007].

Les modeles reposant sur le paradigme entité/association emploient le méme formalisme et
reposent sur des relations d’associations entre sujets (faits) et axes d’analyse (dimensions).
Les modéles basés sur le paradigme objet reposent sur les notations du diagramme de classes
d’UML®. Enfin, les modéles multidimensionnels reposent sur une notation permettant la
capture de la structure multidimensionnelle pour 1’utilisateur, indépendamment de notations
préexistantes. Un état de I’art détaillé de ces propositions est présenté¢ dans [Ghozzi, 2004].
Bien que I’ensemble de ces travaux modélisent des sujets d’analyses (faits) et des axes
d’analyse (dimensions), ces mod¢les représentent la structure des dimensions de maniére tres
différentes [Torlone, 2003].

Il faut noter que ces modeles ne peuvent pas gérer la composition essentiellement textuelle
des documents et encore moins la représentation des liaisons intra ou inter documents. Ces
travaux de modélisation ne prennent pas en compte la gestion de documents au format XML.
Toutefois, certains travaux ont proposé¢ une approche visant a intégrer des données au format
XML dans un magasin modé¢lisé avec une modélisation multidimensionnelle.

3.2 Intégration de données XML

But. Le but de ce type de magasin standard est d’intégrer a partir d’une définition commune
au format DTD (ou XSchema), les données issues des sources XML. Il s’agit de documents
XML orientés données.

$ UML : Unified Modelling Language, Langage de spécification objet de ’OMG (Object Management Group),
http://www.uml.org/
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Principe. Les données XML sont transformées selon une structuration multidimensionnelle
en générant par exemple des fichiers intermédiaires. Ainsi les données XML sont reformatées
selon un schéma multidimensionnel (étoile, flocon...). Par la suite, ces données intermédiaires
sont converties au format natif du magasin de données pour en alimenter les structures.

C’est dans cette catégorie que se retrouve 1’essentiel des travaux de recherches du domaine.
Denis Pedersen regroupe ces propositions en deux catégories [Pedersen D. et al., 2002] :

- intégration physique,
- intégration logique, avec : I’approche fédérative et I’approche de contextualisation.

Dans le cadre de I’intégration physique, les données sources XML sont intégrées dans un
magasin de données et sont stockées selon le format natif du magasin. L’intégration logique
survient lorsque I’insertion de données XML au sein d’'un magasin de données est impossible.
Dans ce contexte, la solution consiste a conserver les données XML d’un c6té et le magasin
de I’autre et un systéme médiateur permet la fusion logique des deux systémes.

3.2.1 Intégration physique

But. Le but de I’intégration physique est d’alimenter un magasin de données classique avec
des sources XML en employant des processus ETL.

Caractéristiques. Les sources sont des documents XML orientés données (trés structurés)
décrits par une ou plusieurs DTD. Les données XML sont transformées pour étre intégrées
dans une structure multidimensionnelle au format XML qui est décrite par une DTD. Un
processus de transformation permet la conversion, par exemple par I’intermédiaire de XSLT
ou XQuery et des fichiers XML intermédiaires. Le résultat des différentes méthodes est
similaire : des données XML prétes a étre chargées dans un magasin de données classique
moyennant un processus d’adaptation spécifique au format du magasin.

SOURCES DE Structure MAGASIN DE ANALYSE/
DONNEES XML Intermediaire DONNEES (BDM) RESTITUTION
— S -
cS c
BD XML oe £
§:§ > rli S —
g0 ©
||=|i WS | Données XML selon une |G
= multidimensionnelles
Fichiers XML

Figure 11 - Intégration physique de sources XML (la structure intermédiaire est optionnelle).

Dans [Golfarelli et al., 2001], la structure des sources est décrite par une DTD. Un processus
de transformation extrait les données des sources puis les intégrent dans une structure
multidimensionnelle XML décrite elle aussi par une DTD. De maniére similaire, [Pokorny,
2001] propose I’extraction de données XML a partir de plusieurs DTD complémentaires.
L’auteur propose un schéma en flocon dont chaque niveau est décrit par au moins une DTD.
[Vrdoljak et al., 2003], propose d’opérer a partir du formalisme XSchema’ (2 la place de la
DTD) avec un outil d’intégration [Vrdoljak et al., 2006]

Dans [Niemi Ta. et al., 2002], les auteurs proposent d’assembler des cubes de données XML
issus d’un environnement réparti. Ces cubes sont construits a la demande de [’utilisateur a

? XSchema de http://www.w3.org/XML/Schema
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partir de sources disposées sur une grille. Dans le cadre d’un systeme décisionnel déployé sur
Internet, dans [Huang & Su, 2002], les auteurs encapsulent une extraction d’un magasin de
données classique dans une structure multidimensionnelle au format XML. S’attaquant aux
problémes de volumes et de temps consommés lors de la construction de magasins de données,
les auteurs de [Zhang et al., 2003] assemblent des magasins a partir de sources XML
distribuées. Le systéme sélectionne les données selon les acces utilisateurs au sein de chaque
source distribuée. Ceci permet I’élimination du magasin des données peu usitées.

Employant le langage de requéte XQuery, dans [Rusu et al., 2004], les auteurs proposent un
canevas de requétes types pour sélectionner des données dans les sources et générer en sortie
des fichiers XML structurés de maniére multidimensionnelle. La méthode produit un
document XML par dimension et un autre par fait. Des index permettent de lier les données
dimensionnelles et factuelles.

Avantages/Inconvénients. L’intégration physique permet d’employer les langages de
transformation et de restructuration associés au XML pour assembler de maniére
multidimensionnelle les données et bénéficier ainsi de processus cohérents. Néanmoins cette
approche repose sur des sources fortement structurées (documents orientés données). En outre,
a ce jour, I’intégration de données issues de documents XML orientés documents n’a pas été
prise en compte.

3.2.2 Intégration logique fédérative

But. L’approche fédérative est employée lorsque une partie des données sources ne peut pas
étre intégrée au sein du magasin pour des raisons techniques. Par exemple, dans le cas de
données fortement dynamiques (cotations en bourse...) qui ne permettent pas un processus
d’alimentation et de rafraichissement du magasin sans une perte majeure de performance.

Caractéristiques. L’approche fédérative [Jensen et al., 2001] est constituée de trois ¢léments :
un magasin de données classique, un ensemble de données XML et des liens entre le magasin
et les données XML [Yin & Pedersen T.B., 2004]. Les données XML peuvent étre
dimensionnelles [Pedersen D. et al., 2002] ou factuelles [Pedersen D. et al., 2004]. Dans cette
approche, les données restent séparées et ne sont fusionnées qu’a la phase de
restitution/analyse. Un opérateur spécifique, « décoration » [Yin & Pedersen T.B., 2004],
permet d’ajouter des données XML complémentaires a une dimension du magasin lors d’une
analyse. Le schéma du magasin est alors « décoré » par les nouvelles données XML.

Par exemple, il est possible d’ajouter a un attribut d’'une dimension tel que Ville, des données
complémentaires issues d’Internet (population, superficie, pluviométrie...).

FEDERATION CE DONMEES MULTIDIMENSIONMNELLES

Donnges factuelles
‘ﬁ ou dimensionnelles
Fichiers XML ™ Analyse

4{ Moteur de fédération >—>-

Liens données
XML - Magasin

Fusion des données
e sorfie

Magasin de données
classique

Figure 12 - Féderation de données XML avec un magasin.
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Avantages/Inconvénients. La fédération permet de pallier le fait que la technologie
optimisée des magasins de données peut souffrir de processus de rafraichissement colteux.
Toutefois, le temps de réponse du systéme est ralentit par la fusion des informations en
provenance des deux sources ainsi que 1’écart de performance entre le magasin traditionnel et
le systtme XML (moins mature). Dans le cadre de cette approche, seul des documents
fortement structurés sont traités (documents orientés données).

3.2.3 Intégration logique de contextualisation

De son coté, ’approche de contextualisation emploie une intégration logique nécessaire des
suites de la forte hétérogénéité entre les données du magasin (fortement structurées et
orientées sujet) et des données XML complémentaires (faiblement structurées).

But. Le but de 'approche de contextualisation est de fournir un complément d’information
pour une analyse en cours. Il s’agit d’extraire le contexte de 1’analyse et d’effectuer de la
recherche d’informations relative a ce contexte au sein d’une base de documents XML.

Caractéristiques. L’approche de contextualisation consiste a considérer des documents XML
orientés documents comme une source complémentaire d’informations relative a un contexte
d’analyse en cours [Pérez et al., 2005] et [Pérez et al., 2007]. Le systéme est composé de deux
¢léments : un magasin de données classique et un entrepdt de documents. Un moteur de
recherche d’information restitue a I'utilisateur les documents jugés pertinents vis-a-vis du
contexte de 1’analyse.

Par exemple, lors d’une analyse de quantité de ventes d’un certain type de photocopieur dans
le sud de la France durant I’année 2005, le systéme y associera les documents (articles de
presse, rapports...) concernant le photocopieur, la région, et I’année considérée dans I’analyse.

COMTEXTUALISATION D'ANALYSES MULTIDIMEMNSIOMNMNELLES

ﬁ —‘ Moteur d'analyse }—»— m‘

Magasin de dornées Extraction du Analyse
contexte d'analyse

Entrepdt de Docdments pertinents
documents vis-a-vis du contexte
d'analyse

Figure 13 - Contextualisation d'un systéme d'analyse multidimensionnelles avec des documents XML.

Avantages/Inconvénients. Ce systetme permet d’aider le décideur dans sa recherche
d’informations concernant le contexte d’une analyse. Néanmoins, les documents retournés
doivent tous étre traités manuellement. L’entrepét de document n’intégre aucune
fonctionnalité d’analyse et le décideur doit sélectionner puis lire les documents et risque fort
d’étre surchargé d’informations.
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3.2.4 Bilan : Dintégration ne considére pas les documents
textuels

Chaque alternative pour I’intégration multidimensionnelle de données XML permet de pallier
a un probléme précis. L’intégration physique est abordée comme un processus ETL
supplémentaire pour permettre la gestion du nouveau type de données. L’ intégration logique a
pour but de ne pas directement intégrer les données XML soit pour des raisons de
performance, soit pour des raisons d’hétérogénéité. La plupart des travaux d’intégration
logique ou physique se basent sur des données fortement structurées, a savoir des documents
XML orientés données.

En conclusion, dans le cadre de [Dintégration de données dans un environnement
multidimensionnel, XML reste un format adapté a I’intégration de données. Aucune
proposition ne permet I’analyse de données issues de documents XML essentiellement
composés de texte et I’approche de contextualisation se contente de restituer les données
documentaires sans en permettre I’analyse.

Les technologies XML devenant peu a peu plus matures et les performances s’améliorant, la
solution suivante fut de spécifier des magasins XML natifs.

3.3 Stockage XML multidimensionnel

But. Le but du stockage en XML d’un magasin de données est de disposer d’un
environnement uniformisé entre les sources, 1’éventuel entrepdt et le magasin de données.
Ainsi le processus d’alimentation du magasin est simplifié.

Caractéristiques du magasin. Différents schémas multidimensionnels sont employés : étoile,
flocon [Kimball, 1996] ou xFACT [Nassis et al., 2004]. Le schéma est défini au moyen d’une
DTD (ou XSchema). La structuration arborescente des données XML permet une
représentation aisée des dimensions ou les données sont disposées de maniere hiérarchique.

Caractéristiques du niveau physique. Le schéma multidimensionnel est stocké en XML
avec une alternative au niveau de la gestion des instances multidimensionnelles :

- instances stockées séparément : dans ce cas, les instances factuelles et dimensionnelles
sont stockées de maniére séparée.

- instances stockées ensembles : chaque instance d’un fait est stocké avec les instances
dimensionnelles auxquelles il est associé.

Le stockage physique des instances de maniére séparée repose sur un fichier par fait contenant
I’ensemble des valeurs du fait et un fichier par dimension contenant 1’ensemble des valeurs
des dimensions. Une structure intermédiaire d’index lie les instances du fait a celles des
dimensions. Dans [Park et al., 2005], les auteurs utilisent la structure d’entrepot du xFACT
[Nassis et al., 2004] (cf. la sous-section 3.4). La structure hiérarchique des documents XML
est employée pour structurer les dimensions. Il s’agit de la seule proposition qui considére des
documents XML orientés documents. Néanmoins, aucun modele conceptuel formel n’est
défini et le modele logique proposé ne capture pas les spécificités des documents telles que
leur structure. De plus, bien que ce modele permette 1’analyse de données textuelles, il ne
propose aucune modélisation de la structure principale de ’analyse : la mesure.
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Figure 14 — Magasin de données répartis entre plusieurs fichiers XML liés par un index [Park et al., 2005].

Lorsque les instances sont stockées ensemble, le magasin correspond & un fichier XML par
fait contenant I’ensemble des valeurs du fait et des dimensions. Chaque valeur du fait est
associée aux valeurs correspondantes de chaque dimension, entrainant une grande redondance
dans le stockage des instances des dimensions. Dans le cadre de 1’analyse de données
complexes avec des méthodes de fouille de données, une modélisation en flocon de données
multidimensionnelles XML est proposée dans [Boussaid et al., 2006] et [Messaoud, 2006].
Les propositions permettent I’analyse de données complexes, mais ne sont pas adaptées pour
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Avantages/Inconvénients. Un magasin de données au format XML permet de fournir plus de
facilités quant a I’intégration de sources de données XML. Grace a la flexibilit¢ du format
XML, un tel magasin est capable de gérer des données complexes [Boussaid et al., 2006]. La
structure arborescente du XML permet, au sein des dimensions, une modélisation des données
selon des hiérarchies strictes [Malinowski & Zimanyi, 2006].

Le format physique de stockage du XML est volumineux (UTF-8), surtout dans le cadre
d’une approche avec stockage des instances ensemble qui introduit une grande redondance.
La solution alternative de stocker les instances séparément est trés similaire a une architecture
multidimensionnelle relationnelle (ROLAP).

En conséquence, les magasins XML sont loin d’étre matures et devront faire face a des
problémes de performances, de matérialisations et de volume. Toutefois il faut noter
qu’associé¢ a un environnement de restitution adapté, ce type de magasin permet la gestion des
documents XML textuels.

Face au probléme de volume, une solution est ’emploi de vues XML similaires avec les vues
des SGBD relationnels.

3.4 Stockage multidimensionnel virtuel

But. Le but du stockage virtuel des données multidimensionnelles est d’éviter principalement
les redondances des données sources, mais aussi de disposer d’une plus grande souplesse dans
la spécification d’un magasin.

Caractéristiques. Le stockage virtuel s’appuie sur une correspondance, ou « mapping »,
entre un schéma multidimensionnel virtuel et les données sous jacentes (soit les sources, soit
I’entrepot).

Dans le cadre de documents XML orientés données, dans [Li Y. & An, 2005], les auteurs
proposent de représenter via un schéma UML le schéma multidimensionnel de leurs sources
de données XML (cf. Figure 16). Les sources sont décrites par un formalisme XSchema,
converties automatiquement en diagrammes de classes UML. S’inspirant des méthodes objet
multidimensionnelles [Lujan-Mora et al., 2002], la représentation UML des sources est
convertie manuellement en un schéma multidimensionnel. Un moteur OLAP se charge alors
de traduire les requétes multidimensionnelles vers les sources.

21 Conversion
rmanLell e

7 3) Magasin de

fichiers ®¥ML - ! .
£= E— donnges virtuel

r

1) E—E _
Représentation LML

*X des sources

5

Expression
de requétes

4]

Deci deur

o | BESTITLTION | &)

Figure 16 — magasin virtuel directement construit sur des sources XML [Li Y. & An, 2005].
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Dans [Nassis et al., 2004], les auteurs présentent un modele multidimensionnel reposant sur
un XFACT. Dans cette approche, un entrepdt de données est modélis¢é au moyen d’un
diagramme de classes UML. Des vues XML [Rajugan et al., 2003] sont définies virtuellement
sur ’entrepot pour modéliser les dimensions : VDim. La structure multidimensionnelle est
batie au moyen de vues sur un entrepot de documents XML. Dans ce mode¢le, les indicateurs
sont plus complexes que dans un modele traditionnel. Concrétement, il s’agit d’un sous-
ensemble de classes du diagramme objet représentant 1’entrepdt. Les auteurs ne précisent pas
les méthodes d’agrégation employées ni la spécification des mesures au sein du xFACT. Les
dimensions sont reliées aux mesures via les liaisons présentes dans le diagramme UML.

EMTREFPOT DE DOMNMEES MASASIN DE DOMMEES
Classes retenues
pour dim2
== - )
T B | = d'Tl ‘\d|m2 combinaisons
= | S| = praeveaL de niveausx
'\- '.'_';: "~-___a:;:_'_-_-, - v ; . s de dim2 2 dim<
B —— " | -.,.....,_..-.-.“ ”.‘“‘"-l?;:"{:'ﬁ"
= e pge = E FACT| -
o [ —iy T dim4
fichiers == i o
xML :- ﬁ?_,-\_ - h::::.:;‘ 8 LS8y P I-_
=FACT wOim
(représentation ohjet des ("Yues x ML)

dannées des fichiers «ML)

Figure 17 - Constitution des dimensions virtuelles a partir du xFACT [Nassis et al., 2004] .

Avantages/Inconvénients. Cette approche a 1’avantage d’éviter une conversion nécessaire
pour I’intégration des données XML dans un entrep6t classique avec un format de données
spécifique. En outre, I’absence de matérialisation du magasin permet de résoudre d’éventuels
problémes de volumes de données. Néanmoins, [’absence de structuration
multidimensionnelle des sources ralentit les traitements et I’expression des requétes
multidimensionnelles sur les sources est trés complexe et difficilement appréhendable.

3.5 Bilan

3.5.1 Les modéles ne permettent pas la gestion de documents

En terme de modélisation, les modeles basés sur le cube ont atteint leurs limites il y a
quelques années, ils ne sont d’actualités que pour des analyses simples ou une modélisation
claire des axes d’analyse n’est pas nécessaire. Les modeles conceptuels multidimensionnels,
plus récents, permettent de faire abstraction des contraintes logiques et physiques et d’obtenir
une vision orientée décideur [Golfarelli et al., 2002]. Ils intégrent la spécification d’axes
d’analyses a multiples perspectives fournissant différents niveaux de granularité pour
permettre des analyses plus poussées.
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Néanmoins pour la modélisation de 1’analyse de données issues de documents XML orientés
documents, les modeles proposés atteignent leurs limites. Aucun des modeles précédemment
cités ne répondent simultanément aux trois objectifs fixés initialement :

- représentation de la structuration hiérarchique des documents,
- faciliter I’analyse d’un contenu essentiellement textuel,
- représentation des liaisons intra ou inter documents.

De part la nature des modeles multidimensionnels, la structure d’un document se retrouve
subdivisée en plusieurs éléments conceptuels (mesures et dimensions).

La représentation des liens internes des documents est perdue tandis que la structuration
multidimensionnelle des niveaux logiques associés aux modeles ne facilite pas la tiche. En
1’état actuel, il est impossible de naviguer au sein des données a analyser via les liens internes.
Ainsi I’analyse classique des citations de publications scientifiques nécessite des magasins
adaptés avec une redondance dans les données non négligeable.

L’analyse de données textuelles (données qualitatives) ne fournit pas nécessairement un
résultat aussi clair et précis que 1’analyse de données quantitatives. Ainsi pour 1’analyse de
données issues de documents orientés documents, il est nécessaire de disposer d’une certaine
flexibilité dans la désignation du sujet d’analyse. La spécification de faits dans un schéma
conceptuel multidimensionnel se traduit par une performance accrue du systéme grace a une
matérialisation des vues d’analyses [Harinarayan et al., 1996]. Néanmoins, ceci contraint
I’analyste a des solutions d’analyse spécifiées au préalable et pouvant devenir limitatives dans
le cadre d’analyses de données textuelles.

3.5.2 La gestion de XML dans les magasins est insuffisante
pour les documents

Le stockage de données multidimensionnelles en XML génére une grande redondance dans
les données des dimensions. Une solution alternative est le stockage des données factuelles et
des données dimensionnelles dans des fichiers séparés les liaisons étant spécifiées par
I’intermédiaire d’index, tels que les techniques REF / IDREF [Golfarelli et al., 2001]. Mais
cette solution n’a que peu d’intérét pour des données tres structurées par rapport au relationnel.

Les SGBD XML natifs ne sont pas encore complétement matures. Ainsi les magasins XML
font face a des problémes de performance.

Le bénéfice de la structure hiérarchique du format de données est contrebalancé par deux
inconvénients : 1) la difficult¢ a modéliser des dimensions composées de hiérarchies
complexes et 2) le parcours de données arborescentes implique une gestion récursive des
requétes. Ainsi le langage tout désigné pour spécifier des requétes sur des données XML :
XQuery imbrique de nombreuses boucles récursives pour parcourir les arborescences des
données. Il faut toutefois noter que la constitution d’un magasin virtuel permet de s’affranchir
de certains de ces inconvénients en terme de modélisation de dimensions complexes.

Une fois encore, dans le cadre des magasins de données XML, la majorité des travaux de
recherche considerent principalement les données issues de documents XML orientés données
(des données fortement structurées) et laissent de coté les documents XML principalement
composés de texte.
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4 Manipulation OLAP

La présence de données XML dans un systéme décisionnel ouvre de nouvelles perspectives.
Cette section est divisée en deux : premierement, cette section s’intéresse a la manipulation
multidimensionnelle en général. Deuxiémement, la section présente les possibilités offertes
par le format XML en terme de manipulation multidimensionnelle.

4.1 Manipulation multidimensionnelle

4.1.1 Opérations de manipulation

En terme de manipulation multidimensionnelle, les premiers travaux sur les manipulations
OLAP ont étendu les opérateurs de 1’algebre relationnelle pour le modele en cube [Gray et al.,
1996]], [Agrawal et al., 1997] (une transcription SQL des opérations est disponible dans
[Agrawal et al., 1995]), [Li C. & Wang, 1996], [Gyssens & Lakshmanan, 1997] et [Datta &
Thomas, 1999]. Pour contourner I’inadaptabilité¢ de 1’algébre relationnelle en ce qui concerne
la manipulation de structures multidimensionnelles dans un contexte OLAP, de nombreux
travaux ont proposé des opérateurs et des opérations pour spécifier et manipuler un cube
[Cabibbo & Torlone, 1997] et [Cabibbo & Torlone, 1998], [Abello et al., 2003], [Pedersen
T.B. et al., 2001] et [Franconi & Kamble, 2004].

De maniere plus compléte, dans [Ravat et al., 2007¢], nous avons défini un langage
algébrique de manipulation complétant ces propositions. Notons aussi un début de
formalisation de langage de manipulation multidimensionnel appliqué a la spécification
d’analyses de données complexes dans [Messaoud, 2006].

Malgré 1’absence de standard en terme de modéle et d’accord sur un noyau d’opérateurs de
manipulation OLAP, la plupart des propositions offrent un support partiel pour les catégories
d’opérations suivantes :

- Opérations de forage. Ces opérations permettent la navigation au moyen de la
structure hiérarchique des axes d’analyses, afin de permettre 1’analyse d’un indicateur
avec plus ou moins de précisions. Le forage vers le haut (roll-up) consiste a analyser
les données en fonction d’un niveau de granularité moins détaillé. L’inverse, le forage
vers le bas (drill-down) permet d’analyser les données avec un niveau plus fin.

- Opérations de sélection. Ces opérations permettent a un utilisateur de restreindre
I’ensemble des données analysées. La spécification d’une « tranche de cube » (s/ice)
consiste a exprimer une restriction sur une des données de I’un des axes d’analyse. La
spécification d’un « sous-cube » (dice) consiste & exprimer une restriction sur les
données d’un indicateur d’analyse.

- Opérations de rotation. Ces opérations permettent la réorientation d’une analyse.
Elles permettent de changer 1’'un des axes d’analyse en cours d’utilisation (rotation de
dimension), de changer le sujet de 1’analyse (rotation de fait ou drill-across) et de
changer de perspective d’analyse (rotation de hiérarchie).

Des auteurs ont aussi propos¢ des opérations additionnelles :

- Opérations de modifications du sujet d’analyse. Ces opérations permettent
d’ajouter ou de retirer un indicateur d’analyse d’une analyse en cours.
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- Opérations de modifications d’une dimension. Ces opérations permettent 1’ajout
d’attributs en tant qu’indicateur d’analyse (push) ou de convertir un indicateur
d’analyse en attribut (pull).

- Opérations d’ordonnancements. Ces opérations permettent de changer 1’ordre des
valeurs des attributs des dimensions (order) ou d’insérer un attribut dans une autre
hiérarchie (nest).

- Opérateurs binaires. Certains auteurs proposent aussi I’emploi des opérations
binaires ensemblistes : union, différence et intersection. Certains travaux ont aussi
propos¢ la notion de jointure (join) inspirée de la jointure relationnelle, mais d’un
intérét limité dans un environnement multidimensionnel. Il est intéressant de noter que
les opérateurs binaires sont des opérateurs nécessitant de trés fortes contraintes. Par
exemple, l'union entre deux structures multidimensionnelles nécessite une
compatibilité presque compléte des deux structures [Ravat et al., 2007¢].

A partir de ces catégories d’opérations il est possible d’effectuer une comparaison entre les
différents opérateurs proposés.

4.1.2 Comparaison des opérateurs et bilan

Afin de comparer le positionnement des opérateurs des différentes propositions, les opérations
sont présentées en fonction de la catégorie a laquelle ils sont associés (cf. Tableau 3). Au sein
de chaque cellule du tableau, le nom spécifique de I’opération est présenté. Une liste d’une
partie de ces opérations peut étre trouvée dans [Rafanelli, 2003], mais sans comparaison.

Dans le tableau, la ligne structure du modéle résume la structure de sortie des opérations
définies par les auteurs. Il est possible de trouver, le cube, des tables bidimensionnelles ou
encore une structure multidimensionnelle spécifique. Dans [Cabibbo & Torlone, 1997] et
[Cabibbo & Torlone, 1998], les auteurs emploient une structure multidimensionnelle nommée
f-table. Le support de 1’opérateur Cube [Gray et al., 1996] et [Gray et al., 1997] n’est pas
présenté. Toutefois la plupart des propositions supportent cet opérateur d’agrégation
généralisée ([Agrawal et al., 1997], [Gyssens & Lakshmanan, 1997], [Ravat et al., 2007¢]...).

Certaines propositions complétent leur offre par quelques opérateurs additionnels ou encore
un langage de calcul associé¢ aux opérateurs algébriques. Ce langage de calcul est destiné a
permettre la spécification d’un langage déclaratif, I’algébre étant destinée au systéme en tant
que langage procédural d’optimisation.
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Tableau 3 - Comparaison des différents langages multidimensionnels.
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Quasiment aucune proposition n’offre un support complet pour toutes les opérations de
manipulations multidimensionnelles. Toutefois, nous avons proposé dans [Ravat et al., 2007¢]
un support de I’ensemble des catégories d’opérations. Cette proposition est basée sur un
modele en constellation et une structure de visualisation de table multidimensionnelle.

Dans le contexte d’analyse documents XML orientés documents, une reformulation de ces
opérateurs sera nécessaire pour prendre en charge les spécificités des documents orientés
documents.

4.2 Manipulation multidimensionnelle XML

La manipulation OLAP orientéte XML permet de s’affranchir de la structure
multidimensionnelle classique telle que le schéma en étoile [Kimball, 1996]. 1l est ainsi
possible d’exploiter la structure arborescente spécifique au XML, voire de gérer des données
dans un format semi-structuré.

But. Le but d’effectuer des manipulations OLAP sur un espace de stockage XML est de
disposer de la souplesse équivalente a un entrepdt de données classique mais au format XML.

Caractéristiques. Dans un tel environnement, les données sont dans un format XML et sont
hiérarchiquement structurées. Les requétes multidimensionnelles sont exprimées avec un
langage adapté, tel que XQuery.

Dans [Khrouf & Soulé-Dupuy, 2004] les auteurs présentent un systéme capable d’effectuer
des analyses multidimensionnelles sur un entrepdt de documents. Des documents XML
orientés documents sont stockés dans I’entrepdt et classifiés selon leurs structures. Le systéme
permet d’effectuer des analyses multidimensionnelles sur les structures.
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Bien que ce ne soit pas le cas dans [Khrouf & Soulé-Dupuy, 2004], I’expression de requétes
multidimensionnelles sur des données XML s’exprime dans un langage de requéte adapté.
Tout comme en SQL, I’expression de telles requétes s’avere trés complexe. Deux propositions
issues des laboratoires d’IBM, [Bordawekar & Lang, 2005] et [Beyer et al., 2005], présentent
I’ajout de I’opérateur Group By au langage de requéte XQuery pour simplifier I’expression
des requétes multidimensionnelles.

Avantages/Inconvénients. La solution d’analyser directement les données d’un entrepot de
données XML est similaire a 1’approche de magasin de données virtuelles (cf. section 3.4).
Ces approches sont une premicre étape vers un environnement décisionnel XML. Néanmoins,
bien que ’utilisateur puisse exprimer des requétes multidimensionnelles, leur complexité et
I’absence de schéma multidimensionnel rendent la tache difficile.

Bien que la gestion de documents XML orientés documents soit abordée dans [Khrouf &
Soulé-Dupuy, 2004], des analyses OLAP sur le contenu des documents n’est pas possible.

4.3 Bilan

Un ensemble d’opérations multidimensionnelles ont été proposées depuis une dizaine
d’années. Le format XML nécessite des opérateurs multidimensionnels permettant la gestion
de semi-structuré. Des opérateurs de bas niveau ont été proposés (tels que le GROUP BY).
Toutefois, le langage XQuery est moins mature que son grand frére SQL et par conséquent
I’expression d’analyses multidimensionnelles est plus difficile.

La majeure partie des propositions s’est appuyée sur [’analyse de données issues de
documents XML trés structurés (documents orientés données). Seul les auteurs de [Khrouf &
Soulé-Dupuy, 2004] se sont focalisés sur des documents orientés documents, mais ils ne
favorisent pas 1’analyse du contenu. En revanche, dans [Park et al., 2005], les auteurs
proposent une introduction a 1’analyse du contenu de documents, mais 1’environnement
proposé n’est que peu détaillé et aucune opération de manipulation n’est proposée.

La manipulation multidimensionnelle permet la spécification d’analyses a partir des concepts
disponibles. Ces analyses synthétisent les informations a partir de fonctions d’agrégations.

S Analyse OLAP

Cette section présente les travaux de recherche qui ont proposé I’analyse de données issues de
documents. Toutefois, ces analyses reposent toutes sur des mesures trés simples qui consistent
a compter des documents. La section se poursuit en présentant les principes employés pour
obtenir la synthése de informations avec des fonctions d’agrégations. Enfin elle se termine sur
les fonctions avancées adaptées aux XML et aux données textuelles.

5.1 Analyse OLAP de documents

Dans son ouvrage [Sullivan, 2001], Dan Sullivan, suggere 1’emploi de la fouille de texte,
« text mining », pour 1’analyse du contenu d’un entrep6t de document. Toutefois, notre idée
est de pouvoir analyser le contenu de documents tout en restant dans un environnement
OLAP ; c'est-a-dire, de disposer non seulement d’entrepdt de documents orientés analyse,
mais aussi de disposer d’outils d’analyse OLAP adaptés.
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Définition. Par analyse multidimensionnelle de documents, nous entendons 1’analyse dans un
environnement OLAP des sources de données textuelles telles que des documents orientés
documents.

Quatre travaux ont propos¢ une analyse multidimensionnelle OLAP de documents. Pour
pouvoir comparer les différents travaux, les schémas multidimensionnels sont représentés au
moyen d’un méme formalise, proposé dans [Ravat et al., 2007¢].

Les trois figures suivantes, issues des propositions de [Tseng & Chou, 2006], représentent des
propositions qui évaluent le contenu de documents orientés document en comptant les
occurrences des documents en fonction de critéres disposés en tant que dimensions (dates,
auteurs...). Chaque instance du fait correspond a un certain nombre de documents. Le
systéme conserve un lien avec les documents d’origine, stockés a part pour permettre a
I’utilisateur une éventuelle consultation de ces documents. Au sein de ces approches, les
auteurs n’hésitent pas a employer des dimensions avec un seul niveau de détail, a savoir un
unique parametre. Par exemple, la dimension CREATEUR dans la Figure 18.

J

CREATEUR Tlarm_Auteur
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DOCUMENT

: 4,
Dr DROITS Count(Document)

A P
MOTS_CLEFS g

Figure 18. [Tseng & Chou, 2006] Comptage de documents généraux (mails, articles, pages Web...) avec
des dimensions issues des méta-données des recommandations du Dublin Core [Dublin Core, 2007].
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Figure 20. [Tseng & Chou, 2006] Magasin de données bati sur un entrepot de document contenant des
publications scientifiques issues de journaux (Elsevier, ACM...).

Il est a noter que dans les exemples de la Figure 18, la dimension MOTS CLEFS et dans la
Figure 20, la dimension CATEGORIE sont non-strictes [Malinowski & Ziméanyi, 2006].
C'est-a-dire qu’un document peut étre caractérisé par plusieurs mots-clefs et un article peut
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appartenir a plusieurs catégories. En 1’état actuel, les notations de notre modéle [Ravat et al.,
2007¢] ne permettent pas la différenciation de ce type de hiérarchies.

Dans [Mothe et al., 2003] les auteurs proposent 1’analyse présentée en Figure 21 avec
I’environnement DocCube. Le but est de voir la répartition des documents en fonction des
mots-clefs employés dans ces documents, ceci dans le but de permettre des requétes de
recherche d’information plus précises par un emploi des mots-clefs les mieux adaptés.

AL g
= &
SUJETS Theme_specifiqgue Theme_General

& DOCUMENTS

Anne i
A
Count(Documents) AUTEURS

e ey
Auteur  Institut

Figure 21. [Mothe et al., 2003] Analyse de I’emploi de mots clés dans des documents.

Les exemples suivants ne travaillent plus sur un comptage de documents, mais un comptage
de mots clefs. Le principe est identique, mais 1’analyse est 1égérement différente puisque cette
fois il est possible d’obtenir I’importance de I'utilisation d’un mot-clef dans un document.

Dans I’exemple présent¢ en Figure 22, [Keith et al., 2005] proposent d’utiliser
I’environnement OLAP pour générer des matrices de co-occurrence de termes en fonction
d’ouvrages pour comparer I’emploi des termes.

4,
OUVRAGE
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o—0
Ouvrage  Auteur  Pays

I
o—a)
- SEM- OTS_CLEFS

NB_Mots_Clefs
Figure 22. [Keith et al., 2005] Analyse bibliométrique de I’utilisation de mots clés dans des ouvrages.
L’exemple en Figure 23 et extrait de [McCabe et al., 2000], est trés similaire a celui de

DocCube, mais est destiné a analyser des archives gouvernementales, d’ou la dimension
localisation permettant de retrouver le lieu d’entreposage du document d’origine.

A, P &
@@ DOCUMENT o e
ANNEE  Mois

L -
CATEGORIE

Categorie

DOCUMENTS

J

Pav V” Lle LOCALISATION NB_MOtS_C|efS N
L ——
MOTS_CLEFS

=,
Mot Categorie

Figure 23. [McCabe et al., 2000] Analyse de documents gouvernementaux.

Avec ces travaux, des possibilités d’analyse de documents ont été proposées. Mais, basées sur
des comptages de documents ou de mots-clefs, ces analyses restent limitées. De plus aucune
ne permet une analyse plus en détails du contenu des documents. Les plus poussées se
limitent aux méta-données des documents telles que celles spécifiées dans les
recommandations du Dublin Core [Dublin Core, 2007].
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Dans les précédentes propositions exposées, la synthése de I’information au sein des analyses
est numérique. Toutefois le contenu des documents est textuel. Ainsi des fonctions
d’agrégations doivent étre adaptées au XML et au texte...

5.2 Synthése d’informations (fonctions d’agrégation)

Les fonctions d’agrégation sont un élément important de la génération de rapports sur des
bases de données [Klug, 1982]. La spécification de fonctions d’agrégation dans les bases de
données relationnelles a été une problématique active depuis la définition de ’algébre et du
calcul relationnel dans [Codd, 1970] et [Codd, 1972]. Visionnaire, Anthony Klug [Klug, 1982]
s’est penché sur la spécification de fonctions d’agrégation, principe qui était encore mal
compris a ’époque. Ces travaux furent repris et étendus dans [Ozsoyoglu et al., 1985] et
[Ozsoyoglu et al., 1987] pour une application au sein des bases de données statistiques en se
reposant sur la notion de «summary tables », tables bidimensionnelles a [’origine des
tableaux croisés dynamiques. Enfin, Biiltzingsloewen [Biiltzingsloewen, 1987] a proposé une
adaptation de la spécification formelle des fonctions présentée dans [Klug, 1982] afin d’étre
conforme avec le langage de requéte SQL.

Plus complexe, I’agrégation multidimensionnelle a commencé avec la spécification d’agrégats
et le principe d’agrégation dans les bases de données statistiques avec les propositions de
[Ozsoyoglu et al., 1985] (le lecteur est invité a consulter [Lenz & Shoshani, 1997], [Shoshani,
2003] et [Torlone, 2003] pour plus de détails concernant les bases de données statistiques).
Cette problématique fut reprise avec 1’apparition des premiers modeles cubes pour OLAP :
[Li C. & Wang, 1996] [Agrawal et al., 1997] et [Gyssens & Lakshmanan, 1997]. Par la suite,
I’apparition de notion de hiérarchisation dans les données représentant les axes d’analyse a
aussi donné lieu a de nouvelles propositions [Lenz & Shoshani, 1997], [Jagadish et al., 1999],
[Pourrabas & Rafanelli, 2000] et [Pourrabas & Rafanelli, 2003].

5.2.1 Fonctions d’agrégation classiques

Les SGBD relationnels sont accompagnés d’une série de fonctions d’agrégation classiques. Il
s’agit de fonctions simples qui regroupent un ensemble de valeurs en une valeur unique.
Parmi ces fonctions on trouve généralement les cinq fonctions suivantes :

- somme (SUM) : cette fonction retourne la somme numérique de 1’agrégat ;

- comptage (COUNT) : cette fonction compte le nombre d’instances dans un agrégat ;
- minimum (MIN) : cette fonction retourne la plus petite valeur d’un agrégat ;

- maximum (MAX) : cette fonction retourne la plus grande valeur d’un agrégat ;

- moyenne (AVERAGE) : cette fonction retourne la valeur moyenne d’un agrégat.

Ce jeu de fonctions a été augmenté de fonctions statistiques pour permettre la génération de
rapports plus complets dans ’environnement des bases de données statistiques [Shoshani,
2003]. 1l s’agit essentiellement de fonctions statistiques, telles que le calcul de moyennes
mobiles, de barycentres ou encore de médianes ou d’écart type. De plus les SGBD récents
(par exemple Oracle'?) offrent une interface de programmation permettant & un programmeur
de spécifier ses propres fonctions d’agrégation.

' Oracle Database 11g http://www.oracle.com/database/index.html
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5.2.2 Fonctions d’agrégation avancées

Récemment diverses fonctions d’agrégation évoluées ont vue le jour. Ces fonctions
proviennent de différents domaines :

- le multidimensionnel,
- les systémes d’information géographiques (SIG),
- la fouille de données.

Le décisionnel a vu la création d’un opérateur de regroupement CUBE [Gray et al., 1996] et
[Gray et al., 1997], qui emploie de manicre intensive les fonctions d’agrégation dans un
environnement décisionnel. Il s’agit d’un opérateur calculant les totaux généralisés d’une
sélection de données.

Dans le cadre des SIG, un domaine décisionnel apparu, notamment avec le SOLAP (Spatial-
OLAP) [Rivest et al., 2005]. Des fonctions spécifiques adaptées aux données géographiques
virent le jour [Stefanovic et al., 2000]. Les données géographiques étant stockées sous les
forme de points, segments et surfaces, les fonctions adaptées se chargent de permettre un
regroupement de ces types de données (avec par exemple le barycentre de plusieurs points, la
surface moyenne,...).

Récemment des fonctions d’agrégation issues de la fouille de données commencent a voir le
jour au sein de I’environnement OLAP. L’une des plus importantes en maticre de production
scientifique depuis le cube de Jim Gray est la fonction d’agrégation SKYLINE [Borzsonyi et al.,
2001]. 11 s’agit d’une fonction cherchant a résoudre le probléme de maximisation de vecteurs
(Vector Maximisation Problem—VMP) [Kung et al., 1975] et de rechercher une solution
maximale ou minimale pour un probléme a (au moins) deux variables. Par exemple : la
fonction permet de rechercher les hotels les moins chers en fonction de leur distance a la
plage voisine. Dans ce cas précis, il s’agit de trouver les hotels qui minimisent le coit et la
distance.

Dans la méme lignée, des opérateurs de classification issus de fouille de données ont été
inclus dans les systtmes OLAP. Parmi ceux-ci, OpAC [Messaoud et al., 2004] est un
opérateur regroupant les instances selon une classification ascendante hiérarchique (CAH).
Néanmoins, ces fonctions ne sont guere utiles dans I’environnement OLAP car elles
détruisent systématiquement 1’agencement hiérarchique des axes d’analyses, réduisant a néant
les possibilités de forage par la suite. Ainsi les résultats obtenus par ce type de fonction
d’agrégation sortent de I’environnement OLAP car de nombreuses opérations de manipulation
ne peuvent plus s’y appliquer.

5.2.3 Agrégation et données XML

Lorsqu’un magasin est matérialis¢é dans un environnement XML, les fonctions d’agrégation
classique operent sur des données fortement structurées. Toutefois, ceci est loin d’étre le cas
de tous les types de documents XML. Ainsi des propositions ont vue le jour dans le cadre
d’agrégation de données XML. Ces propositions peuvent étre regroupées en deux catégories :

- agrégation avec exploitation de la structure XML (documents trés structurés),
- agrégation pour des données textuelles.

La premiere approche regroupe les spécifications d’opérateurs permettant d’agréger des
données en exploitant la structure arborescente XML. Ces opérateurs s’inspirent des
opérateurs d’agrégation de I’environnement OLAP tels que AGGREGATE [Gyssens &
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Lakshmanan, 1997], RoLL [Li C. & Wang, 1996] ou encore CUBE [Gray et al., 1996]. Dans
[Wang et al., 2003] et [Wang et al., 2005], les auteurs présentent un opérateur d’agrégation de
structure XML : XAGGREGATION. Cet opérateur permet le regroupement de données XML
selon leur structure arborescente dans le document par fusion d’arbres XML. Cette fonction
agrége systématiquement toute valeur de la mesure sous un nceud jugé commun a plusieurs
valeurs de mesure. Cette valeur agrégée est alors retournée un nombre de fois proportionnel
au nombre des différentes valeurs du parameétre sélectionné pour 1’agrégation en fonction du
paramétrage de la fonction d’agrégation. Cette fonction a comme probléme de fusionner tous
les résultats en un seul ou bien de retourner de multiples fois la méme valeur. Ceci peut
provoquer bon nombre d’incohérences d’agrégation [Horner et al., 2004]. Ainsi la structure
obtenue reste difficilement exploitable. Tres récemment, dans [ Wiwatwattana et al., 2007], les
auteurs redéfinissent I’opérateur CUBE [Gray et al., 1996] : X° pour agréger des données XML
semi-structurées. L’opérateur X° emploie la relaxation de chemins arborescents [Amer-Yahia
et al., 2002] pour permettre une plus grande flexibilit¢ quand a la spécification d’agrégation
sur des données n’ayant pas tout a fait la méme structure.

Toutefois ces opérateurs effectuent des agrégations de structures XML et s’appuient sur les
fonctions d’agrégation classiques (sum, avg, min,...) pour effectuer I’agrégation des données
analysées. Par conséquent 1’agrégation de données non numériques (comme par exemple le
contenu de documents textuels) ne peut-étre prise en charge par ces environnements.
Globalement ces fonctions correspondent a la réécriture du principe de regroupement des
données (instruction GROUP BY en relationnel).

Dans la seconde approche, [Park et al., 2005], les auteurs suggerent I’emploi de techniques de
fouille de texte pour 1’analyse du contenu de documents. Plusieurs fonctions sont proposées :
SUMMARY, permet la génération d’un résumé du texte agrégé ; Torp KEYWORDS, sélectionne
les n principaux mots-clefs du texte a agréger ; TOPIC, extrait le sujet d’un bloc de texte ; et
CLUSTERING est une fonction qui partitionne des textes en fonction de leur contenu.

Les auteurs ne donnent aucune précision concernant le fonctionnement de ces fonctions ou
leur implantation.

5.3 Analyse OLAP de données textuelles est envisageable

Depuis I’apparition des systémes d’aide a la décision, des travaux de recherche ont proposés
I’analyse de documents avec un environnement classique. Mais les analyses restent simples et
se limitent aux capacités des fonctions d’agrégation disponibles. Ces analyses ne permettent
pas I’analyse du contenu de documents.

Les fonctions d’agrégation ont évoluées de leur coté, avec notamment :

- des fonctions de statistiques (médiane,...),

- des fonctions de fouilles de données (SKYLINE...),

- des fonctions de classification (OPAC,...),

- des fonctions spécifiques pour XML,

- quelques rares fonctions de fouille de texte (TOP_ KEYWORD, SUMMARY....).

Dans le cadre de cette thése, les fonctions d’agrégations suggérées dans [Park et al., 2005]
sont les plus intéressantes car elles permettent une solution a notre problématique, a savoir
I’analyse des 80% des données issues du systeme d’information des entreprises qui reste hors
de portée des systtmes OLAP. Toutefois, dans [Park et al., 2005], aucune des fonctions
proposées n’est présentée en détails.
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6 Bilan de I’état de I’art

Aprées avoir résumé les trois principaux poins abordés dans cet état de 1’art, cette section se
poursuit sur une présentation détaillée de la problématique et des objectifs de la these.

6.1 Conclusion

Les trois sections précédentes ont exposé I’intégration de la technologie XML dans les
niveaux de I’architecture des systémes décisionnels avec :

- entrepOts des données XML,
- magasins de données XML,
- restitution et manipulation OLAP a partir de données XML.

Les entrepdts de données XML permettent une homogénéité avec les sources XML de
données. Les magasins XML bénéficient de la structure arborescente XML pour représenter
les données de manic¢re multidimensionnelle. Enfin certains opérateurs ont été¢ adaptés pour
permettre une gestion du format XML.

Le Tableau 4 montre la répartition des différents travaux qui ont abordé les entrepdts et la
technologie XML. En ligne, on retrouve les différentes sections de ce document. Les deux
dernicres lignes permettent de visualiser le type de document XML géré par les différentes
propositions. Les travaux fusionnés en une seule colonne sont des travaux qui se suivent.

Tableau 4 - Comparaison des différentes propositions.

Khrouf & Soule-Dupuy, 2004

Beyer et al., 2005

Bordawekar & Lang, 2005

Wang et al., 2003
Wiwatwattana et al., 2007

Yin & Pedersen T.B, 2004
Sullivan, 2001

Golfarelli et al., 2001
Vrdoljak et al., 2003
Vrdoljak et al., 2006
Pokorny, 2001

Niemi et al., 2002
Zhang et al., 2003
Pokorny et al., 2002
Nassis et al., 2004
Rusu et al., 2005

Li Y. & An, 2005

Park et al., 2005
Boussaid et al., 2006
Baril & Bellashene, 2004
Jensen et al., 2001
Pedersen D. et al., 2002
Wang et al., 2005

Entrepots XML

Entrep6ts de données XML
Entrep6ts de documents XML X X X
Magasin de données XML
Intégration multidimensionnelle X x| x| x X X
Sockage XML multidimensionnel (x) X X X | x (x) | (x)
Stockage multidimensionnel virtuel X X
Manipulation OLAP
Stockage multidimensionnel X X X
Stockage non multidimensionnel X X
Type de document XML
Document orienté données X x| x| x]x X X X X X X
Document orienté documents x| x X X X X
(x) = sous entendu dans la proposition

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x

Un ¢état de Dart alternatif peut étre trouvé dans [Pérez et al., 2006]. 1l s’agit d’une vision
orienté recherche d’information positionnant les propositions [Pérez et al., 2005][Pérez et al.,
2007] vis-a-vis des travaux concernant XML et les systémes décisionnels.

L’emploi d’entrepdts pour le stockage de données XML a prouvé son intérét pour les
entrepots de contenus avec des solutions telles que Xyleme. Ceci permet une solution pour
entreposer des documents XML principalement constitués de données textuelles. Néanmoins,
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un entrepot XML n’a que peu d’avantages par rapport a un entrepdt classique pour des
documents XML orientés données, hormis d’éviter un processus de conversion dans le format
natif de I’entrepdt classique (relationnel, objet...). Il faut aussi noter le manque de maturité des
entrepots XML ainsi qu’un volume important di au format de stockage du XML.

De leur coté, les magasins de données XML ont un intérét pour I’analyse de données
complexes, car ils permettent de gérer ce type de données alors qu’un magasin classique ne
pourrait le faire avec son format natif. De plus, malgré de nombreuses propositions de
modélisation multidimensionnelle, aucune n’est adapté pour la modélisation d’analyses de
contenus de documents essentiellement composés de données textuelles.

D’un point de vue restitution, bien que quelques travaux se soient portés sur des opérateurs
adaptés, ces travaux se limitent a la manipulation de données issues de documents XML
orientés données. Toutefois il faut noter une tentative d’analyser des documents XML textuels
au moyen de fonctions d’agrégation spécifiques, mais aucun détail concernant cette
proposition n’est fourni par les auteurs.

Il existe clairement deux catégories de travaux concernant XML et les systémes d’aide a la
décision : ceux qui prennent en compte les documents XML principalement constitués de
texte (orientés documents) et ceux qui ne les prennent pas en compte. La grande majorité des
travaux se reposent sur des documents tres structurés (orientés données).

Parmi les propositions prenant en compte les documents XML composés de texte (orientés
documents) trés peu suggerent I’analyse du contenu des documents. Un début d’analyse en
ligne de documents a néanmoins été proposé dans certains travaux. Ces travaux se limitent
tout de méme a des indicateurs quantitatifs (le comptage de documents ou de mots-clefs).
Seule la proposition de [Park et al., 2005] est la plus avancée, mais elle n’expose pas de
modele conceptuel permettant de représenter les spécificités des documents.

Ainsi, avec un processus d’analyse en ligne adapté, de nouvelles perspectives s’ouvrent sur
I’analyse multidimensionnelle de données en incluant désormais les documents.

Désormais, a la vue de la disponibilité des sources XML au sein des entreprises ou bien sur le
Web, les documents structurés ou semi-structurés représentent une source de données
envisageable pour les processus OLAP. L’intégration de documents orientés données a déja
fait ’objet de nombreuses études telles que [Jensen et al., 2001], [Golfarelli et al., 2001].
Ainsi cette thése se focalise sur 1’ajout de documents orientés documents (contenu
constitués de données textuelles) dans I’analyse en ligne au sein de systémes d’aide a la
décision.

6.2 Problématique et objectifs de la these

Afin de fournir des capacités d’analyse plus exhaustives, les systemes d’aide a la décision
devraient pouvoir permettre 1’exploitation de 100% des données des systemes d’information
des entreprises. Ainsi, les analystes devraient pouvoir intégrer des documents ou des données
issues du Web directement dans leur processus d’analyse. Ne pas prendre en compte ces
données menent inévitablement a 1’omission d’informations pertinentes durant un processus
de prise de décision important voire méme I’inclusion de données non pertinentes générant
ainsi des analyses approximatives ou erronées [Tseng & Chou, 2006].

En allant au-dela des propos de Fankhauser [Fankhauser & Klement, 2003], nous pensons que
la technologie XML permet d’envisager I’intégration de documents textuels dans un
environnement OLAP. Ainsi, notre problématique s’articule autour de 1’analyse
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multidimensionnelle du contenu de documents principalement constitués de données
textuelles.

L’environnement OLAP actuel ne prend pas en compte I’analyse de données textuelles
et ces données disposent d’une structure et d’un contenu actuellement inexploités faute
de moyens.

6.2.1 Sujet d’analyse : différentes approches

Le contenu de documents textuels est largement constitué¢ de données textuelles. A partir de
ce type de données, trois approches possibles pour 1’analyse OLAP de documents sont
envisageables :

- L’emploi de mesures numériques classiques: dans ce cadre, les mesures
correspondent toutes a des comptages d’instances (de documents, de mots-clefs...). Ce
cadre autorise I’emploi de 1’environnement OLAP classique mais ne permet que des
analyses limitées.

- L’emploi de mesures numériques élaborées (ou calculées): dans ce cadre
I’environnement se raméne a I’emploi de mesures numériques pour analyser du texte
(par exemple des vecteurs). Bien que ce type de mesure permette des analyses
poussées, il est difficilement interprétable. De plus il nécessite un environnement
d’analyse multidimensionnel adapté.

- L’emploi de mesures textuelles : dans ce cadre, ’environnement emploie directement
du texte extrait des documents en guise de mesures. Ce type de mesure permet des
analyses poussées, tout en restant interprétables. Néanmoins cela nécessite un
environnement d’analyse multidimensionnel adapté.

Dans le cadre de nos travaux, nous proposons de gérer les mesures numériques classiques et
les mesures textuelles. Cette approche a I’avantage de permettre :

- au minimum, les mémes analyses que la premiére approche,

- I’emploi de mesures ne nécessitant pas une interprétation complexe (en comparaison
avec la seconde approche, les mesures numériques €laborées),

- des analyses poussées ouvrant de nouvelles perspectives en terme d’analyse en ligne.

Le but étant de permettre I’emploi de processus d’analyse en ligne sur une architecture
stockant des documents orientés texte. Notre problématique est donc d’intégrer aussi les
spécificités de ces documents.

6.2.2 Intégration des caractéristiques des documents

La modé¢lisation multidimensionnelle conceptuelle au sein d’un magasin de données permet
une représentation des concepts indépendamment de toute contrainte d’implantation logique
ou physique. Les données issues de documents orientés documents ont quelques spécificités :

- données essentiellement textuelles,
- données structurées de maniceres hiérarchiques,
- liaisons intra ou inter documents (références, citations, liens hypertextes...).

L’idéal serait de disposer d’un modele multidimensionnel qui permette de modéliser
I’ensemble de ces caractéristiques tout en préservant les bénéfices déja acquis par dix années
de recherche en modélisation de bases de données multidimensionnelles (BDM). BDM, pour
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lesquelles nous devons constater qu’il n’existe toujours pas de standard [Ravat, 2007]. Au
sein des systetmes d’aide a la décision, les concepts et les structures existent sans base
théorique stable et standardisée [Niemi Ti. et al., 2003] et [Rizzi et al., 2006].

6.2.3 Analyse OLAP de documents

L’ajout de documents pour une analyse en ligne OLAP a un impact sur I’architecture. Dans
notre approche, cet impact concerne deux niveaux précis: le magasin de données et la
restitution/analyse. Dans ce cadre, ce mémoire de these s’articule autour de :

- la modélisation conceptuelle multidimensionnelle au sein des magasins de données,

- la manipulation OLAP des magasins pour permettre la restitution et I’analyse,

- les méthodes d’agrégation de données multidimensionnelles par des fonctions
d’agrégations pour la synthése de I’information dans le cadre de la restitution.

La modélisation multidimensionnelle conceptuelle au sein des magasins de données, permet
de découvrir des sujets et des axes d’analyse. La manipulation des concepts du modéle via des
opérations permet la spécification d’analyses. L’agrégation est un élément essentiel des
systemes d’aide a la décision. C’est par ce principe qu’un grand volume de données peut étre
réduit a quelques valeurs plus facilement appréhendables par un utilisateur.

Le but de cette thése étant de fournir un environnement adapté, la premicre étape est de
définir un modele conceptuel permettant I’analyse de données issues de documents orientés
documents.

Pour permettre le support de I’analyse de données issues de documents textuels (orientés
documents), les opérations de manipulation nécessiteront d’étre redéfinies. Ces opérations
¢tant connues des décideurs, il est important que le principe et le fonctionnement des
opérations ne différent que peu des opérations de manipulation présentées précédemment.
Toutefois, les opérations auront besoin d’étre étendues pour prendre en compte les spécificités
des documents pour permettre leur analyse.

L’essentiel des travaux d’analyse du contenu de documents actuels repose sur des analyses
numériques faute de méthode d’agrégation adaptée pour des données textuelles. En effet,
I’analyse de données textuelles nécessite une gestion particuliere de la structure des
documents. De plus, une telle analyse devrait reposer sur une mesure textuelle, inexistant dans
les environnements actuels. L’analyse de données repose sur des processus de synthétisation
des informations. Il s’agit de fonctions d’agrégation. Toutefois, ces fonctions bien adaptées a
des données numériques ne peuvent gérer des données textuelles.
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CHAPITRE III
Mode¢le conceptuel
multidimensionnel en
galaxie

Résumé du chapitre

Ce chapitre présente un modéle conceptuel multidimensionnel permettant
["analyse de données issues de documents. Apres un rappel des objectifs du
modeéle, le modele en galaxie est présenté avec son unique concept central de
dimension. Afin de prendre en considération des propriétés de documents, le
chapitre se poursuit sur la présentation des liens inter et intra-dimension qui
permettent d’exploiter les liens présents dans les documents sources. Toujours
selon le méme objectif, la gestion des données textuelles issues de documents est
présentée via le concept d’attribut et de dimension documentaire. Enfin un
parallele est présenté entre les modélisations conceptuelles multidimensionnelles
en galaxie et celle basée sur une dualité fait-dimension.
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1 Introduction

CHAPITRE III : Mode¢le conceptuel
multidimensionnel en galaxie

« Savoir faire abstraction d'une représentation, méme si elle vient s'imposer
a l'homme par l'intermédiaire des sens, est un pouvoir beaucoup plus grand
que celui d'étre attentif [...] »

—FEmmanuel Kant, Anthropologie.

1 Introduction

La modélisation conceptuelle multidimensionnelle vise a représenter des besoins utilisateurs
en terme d’analyse. Cette modélisation, indépendante de toute contrainte d’implantation
logique et physique, permet d’obtenir une vision orientée décideur [Golfarelli et al., 2002] et
facilite la compréhension de I’ensemble des données mises a disposition de 1’analyste [Rizzi
et al., 2006].

Notre but est de permettre 1’analyse en ligne (OLAP) de documents XML. Afin de refléter les
besoins décisionnels, nous proposons de représenter ces besoins par un modéle permettant
I’analyse du contenu des documents. Notre modele doit étre assez expressif pour représenter
les caractéristiques des documents, tout en facilitant les prises de décisions.

1.1 Problématique liée a I’analyse de documents XML

Les documents XML disposent de caractéristiques que nous voulons prendre en compte dans
notre modele. Les quatre principales caractéristiques des documents que nous proposons de
modéliser sont les suivantes :

- la structuration hiérarchique des données textuelles des documents,
la représentation des liens intra ou inter-documents,

I’intégralité¢ des données textuelles qui constituent les documents,
les méta-données associées a un document.

Premicrement, les données textuelles sont organisées de maniére hiérarchique (par exemple,
des chapitres contenant des sections, elles-mémes composées de paragraphes). Cette structure
représente la disposition classique des informations d’un document.

Deuxiémement, au sein des documents, des ¢léments peuvent é&tre interconnectés : les
documents disposent de liens intra-document ou inter-documents qui sont réprésentés
notamment par des liens hypertextes. Par exemple dans ce mémoire de these, il est possible de
rencontrer régulicrement la citation de références. Ces interconnections entre éléments
représentent, non seulement un complément d’information, mais aussi un moyen d’analyse
complémentaire.

Troisiémement, I’analyse OLAP classique repose sur des indicateurs numériques, tels qu’un
nombre de documents. Nous souhaitons aller au-dela des capacités des environnements
traditionnels et permettre une analyse du contenu des documents. Or ce contenu est
principalement constitu¢ de données textuelles.
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Enfin quatriémement, nous souhaitons pouvoir représenter les méta-données associées aux
documents XML (tel que les auteurs ou encore la date de publication d’un document). Ces
méta-données constituent des informations complémentaires au contenu d’un document.

1.2 Limites des modeles actuels

Pour les analyses OLAP, les mode¢les multidimensionnels reposant sur la dualité faits-
dimensions sont reconnus. Toutefois, au regard de nos besoins, ces modeles présentent un
certain nombre d’insuffisances. Nous en avons relevé trois, détaillées dans les sections
suivantes.

1.2.1 Non analyse du contenu de documents

La modélisation reposant sur les concepts de fait et de dimension associés a des indicateurs
numériques permet des analyses simples de documents XML. Ces analyses reposent
principalement sur le comptage de documents.

Exemple. Dans I’exemple suivant (cf. Figure 24), un décideur observe les activités de
recherche d’un institut (/nstl) et il analyse les citations d’articles scientifiques. L’analyse
consiste a compter chaque fois qu’un auteur de I’institut /ns¢/ est cité par un article.

A
AUTEUR_CITE

£ o
Auteur

CITATIONS

Al

Count{Citation) CONFE.IQENCES i

)
Conf

Figure 24 — Représentation multidimensionnelle d’une analyse de citations d’auteurs.

Ainsi, dans le Tableau 5, ’auteur, Aul, a été cité 3 fois par des articles de DaWaK, 2 fois par
des articles de DEXA,... De son coté, I’auteur Au3 a été cité une seule fois dans les articles de
DaWaK et 2 fois par des articles de CAiSE.

Tableau 5 — Exemple d’analyse numérique.

ARTICLES AUTEURS_CITES
COUNT Institut Inst1
(Document) [Auteur Aul | A2 | Au3
%) Nom

w

) DaWakK 3 2 1
w

& DEXA 2

L

4

8 CAISE 1 1 2

Nous proposons d’étendre les capacités d’analyse offertes aux décideurs en permettant, par
exemple, d’analyser le contexte de ces citations, a savoir, de quel sujet traitent les articles qui
citent les auteurs analysés. Ainsi il est possible de savoir quels sont les domaines influencés
par les chercheurs de I’institut /nst/. Comme cette analyse ne repose plus sur des données
numériques, la fonction Top KEYWORDS [Park et al., 2005] est employée pour afficher les
deux principaux mots-clefs des documents. Ces mots-clefs sont agrégés a partir du contenu
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des documents. Ils seront regroupés par conférence et donnent une liste de sujets plutdt qu’un
nombre d’articles.

Exemple. Le Tableau 6 représente la méme analyse que précédemment, seulement cette fois
les principaux mots-clefs des articles sont présentés au lieu de compter le nombre d’articles.
Ainsi, il est possible de constater que les trois citations de ’auteur Au/ 1’ont été dans le cadre
de XML et de Documents. L auteur Au3 a toujours été cité dans le cadre de Fouille de données.
Par rapport aux autres citations de Aul, les travaux de A4u3 semblent avoir une moindre portée,
en terme de domaines, dans les trois conférences présentées.

Tableau 6 — Exemple d’analyse textuelle.

ARTICLES AUTEURS_CITES
TOP_KEYWORDS |Institut Inst1
(Document)  [Auteur Aut [ Au2 | Au3
Nom
8 Fouille de )
e DaWaK b XML, données, Fouille de
& ocments cl - données
o ustering
& DEXA XML, BD
2 temporelles
8 . Fouille de XML, Entrepbts Fouilles de
CAISE . . )
données de données données

Cette analyse exploite a la fois des indicateurs textuels et les liens entre les données analysées
(en l’occurrence des citations au sein d’articles scientifiques). Elle serait extrémement
difficile, voire impossible a spécifier avec une modélisation classique. Ainsi les modeles
actuels ne suffisent pas pour permettre 1’analyse du contenu de documents XML.

1.2.2 Analyses prédéfinies et structures non flexibles

Un fait représente un sujet d’analyse prédéfini. La définition d’un fait rend la spécification
d’analyses peu flexible, car le décideur se voit contraint d’employer ces faits comme sujets.

Dans une modélisation multidimensionnelle classique, les données sont représentées par des
points dans un espace multidimensionnel. L’espace multidimensionnel est a la fois composé
des axes d’analyses issus des dimensions et d’axes issus des mesures (les indicateurs des
sujets d’analyse). Conséquence de cette optique de modélisation, le décideur dispose d’une
plus grande flexibilité quant a la spécification d’analyses, car ce type de modele n’impose pas
au décideur des solutions d’analyse spécifiées a priori, qui pourraient s’avérer limitatives.

Exemple. En reprenant I’exemple d’analyse de citations, considérons ’analyse du nombre de
citations en fonction des séries de conférences et des auteurs cités (cf. Figure 25). Dans cette
analyse, les citations (nombre de citations) sont représentées par un axe d’analyse (disposé en
profondeur).
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J

el ‘9
AUTEUR_CITE

CITATIONS
N
‘ Count(Citation) p CONFERENCES

£
Conf

(1) Mombre de citations par
(2) autewr cité et par
(3) série de conférence

OMNFEREMCE. Serie

X

ATIONS.Count(Citation
LWL
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/ Ay T X
DEXA | < G

P I (- I

CAISE

_CITE. Auteu

Figure 25 — Représentation d’une mesure par un axe.

1.2.3 Difficultés pour repérer les sujets d’analyse

“There is no formal way of deciding which attributes should be made dimensions and which
attributes should be made measures. It is left as a database design decision.” [ Agrawal et al.,
1997]. Dix années se sont écoulées depuis cette affirmation, mais elle reste d’actualité, malgré
I’existence de plusieurs méthodes comme [Kimball, 1996] ou encore [Ghozzi, 2004]. A notre
connaissance, aucune n’intégre une méthode fiable pour la désignation systématique des
données factuelles. La désignation des données factuelles est un ¢élément clé de la
modélisation conceptuelle mais aussi I’un des plus difficile.

En modélisant 1’ensemble des structures multidimensionnelles par des axes d’analyse, non
seulement, nous proposons une solution en terme de flexibilité pour 1’analyse de documents
mais aussi une solution a I’épineux probléme de désignation des données factuelles.

1.3 Objectif et organisation du chapitre

Notre objectif est de proposer un modele permettant une représentation des collections de
documents XML facilitant les analyses OLAP. Par collection nous entendons un ensemble de
documents homogenes en structure. Les documents sont supposés étre structurés ou semi-
structurés tels que des articles scientifiques au format XML.

Premiérement, nous souhaitons que notre modele prenne en compte les caractéristiques des
collections de documents XML. Ainsi les analyses OLAP exprimées a partir de notre modele
pourront prendre en considération la hiérarchisation des données, les liens au sein des
documents d’une collection, leur contenu et les méta-données associées.
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Deuxiémement, le modele doit étre suffisamment générique pour pouvoir gérer de manicre
uniforme les indicateurs numériques et les indicateurs textuels. Ces derniers sont au cceur de
I’analyse de données issues de documents XML principalement constitués de données
textuelles.

Enfin, troisiemement, le mode¢le doit fournir au décideur une flexibilité quant a la désignation
des sujets lors de la spécification d’analyses multidimensionnelles. Nous désirons qu’il ne soit
pas contraint par des solutions d’analyse spécifiées a priori.

Au vu des limites existantes et de nos objectifs, nous proposons de généraliser un modéle en
constellation [Kimball, 1996] défini dans [Ravat et al., 2007¢]. Le modéele que nous
définissons emploie la notion de dimension pour modéliser les axes d’analyse. Ces
dimensions qui hiérarchisent des parameétres d’analyse permettant de prendre en compte la
structure hiérarchique des documents. Enfin, nous proposons de simplifier et de généraliser la
représentation des éléments conceptuels multidimensionnels et de représenter un sujet
d’analyse comme un axe d’analyse. Associé¢ a des opérateurs adaptés, ceci permettra une
symétrie compléte entre les attributs du modele [Agrawal et al., 1997]. Ceci a pour
conséquence d’octroyer a notre modele une grande flexibilité quant a la spécification
d’analyse de la part de 1’utilisateur.

Plan du chapitre. Au vu des limites existantes et de nos objectifs, nous proposons d’étendre
un modele en constellation [Kimball, 1996] défini dans [Ravat et al., 2007¢]. L’extension du
modele repose sur une conception en galaxie (section 2) qui modélise ’ensemble des
¢léments multidimensionnels par un unique concept de dimension, n’imposant pas de sujets
d’analyse définis a priori. La notion de dimension (section 3) modélise les axes d’analyse. Ces
dimensions qui hiérarchisent des parameétres d’analyse permettant de prendre en compte la
structure hiérarchique des documents. La galaxie modélise les liens intra et inter-documents
(section 4) tout en permettant leur exploitation dans une analyse (cf. chapitre 4 sur la
manipulation multidimensionnelle). Enfin, les spécificités inhérentes a la gestion
d’indicateurs textuels sont prises en compte (section 5). Toutefois, le modele n’est pas
restrictif et il est toujours possible d’employer des indicateurs numériques ou bien de
modéliser des besoins d’analyse classiques tels que ceux représentés par un schéma en
constellation. Ce chapitre se termine donc par un paralléle entre une modélisation en
constellation [Ravat et al., 2007¢] et une modé¢lisation en galaxie.

2 Galaxie

Nous généralisons le concept de constellation [Kimball, 1996] en définissant celui de galaxie.
Notre approche consiste a décrire un schéma multidimensionnel par 1’unique concept de
dimension ; la notion de fait est supprimée. Une galaxie est un regroupement de dimensions
liées entre elles par un ou plusieurs nceuds centraux ; chaque nceud modélise les dimensions
compatibles pour une méme analyse. De plus, les ¢éléments constituant les dimensions peuvent
étre interconnectés au travers de liens.
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CHAPITRE III : Modele conceptuel multidimensionnel en galaxie

Définition. Une Galaxie G est définie par (D%, Star®, Lk°) :

- D= {Dj,..., D,} estun ensemble de dimensions,

- Star® : D° — 2”° est une fonction associant chaque dimension D;e D° a I’ensemble
des dimensions D, _, € D compatibles pour une analyse (cf. Eq. 1)"".

Star®: D° — 20°

b, ~ 1p,..D}D,. .

1

- Lk°={l,...,I,} estun ensemble de liens qui représentent les liens intra ou inter-
documents (ces liens seront définis en section 4).

Notation. la notation DjeStarG(D,-) représente 1’association de la dimension D; avec la
dimension D; via la fonction Star®.

Formalisme graphique. Une galaxie est représentée graphiquement par un ensemble de
rectangles qui représentent les dimensions reliées entre elles par des liens modélisés par la
fonction Star (cf. 1égende de la Figure 26).

Exemple. Afin d’observer les activités d’instituts de recherches, un décideur analyse des
publications scientifiques et des rapports de projets. Ces analyses correspondent a la galaxie
G, qui représente :

- dans sa partie supérieure : les articles publiés au sein d’une conférence a une date
donnée et écrits par des auteurs ;

- dans la partie inférieure : les rapports de projets obtenus a une certaine date, pilotés
par des instituts et employant des personnels scientifiques (qui sont aussi des auteurs

d’articles).
Legende n
. ARTICLES
Représertation graphique
de |a fonction Stars: ) I

AUTEURS

Dimensions compatibles
lors dune méme analyse

A, L
RAPPORTS INSTITUTS

Figure 26 — Exemple simplifié¢ de galaxie G,.

Une représentation plus compléte (avec les dimensions et hiérarchies déployées) de la galaxie
est présentée en Figure 33. Suivant les spécifications formelles, la galaxie G, est définie
comme suit :

G, = (DY, Star®, Lk°")

Gl _
- D - {Dconrerences, DarticLes, Dpares, Davreurs, Draprorts, Dinstirurs}
- Star” ={

' La notation 2 représente la notation exponentielle de P(E), I’ensemble des parties d’ensemble de I’ensemble
E;si E={e;, e5} alors 2° = P(E) = {{}, {e/}, {es}, fes, e2}}
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3 Dimensions et hiérarchies

Dconrerences — {DarticLes, Dpares, Dauteurs) s

Dyrricres — {Dconrerencess Dpates, Daureurs)

Dpares — {Dconrerences, DarticLes, Davreurs, Drapports, DiNstirurs) s
D4ureurs — {Dconrerences, DarticLes, Dpates, Draprorts, Dinstiturs) s
Dgrapports — {Dpares, Davreurs, Dinsrirurs)

Dinstirurs — {Dpates, Davreurs, Drapports) }

- La galaxie comporte aussi deux liens qui seront détaillés en section 4 : Lk’ = {I,, I}

L’emploi de nceuds centraux (des cercles au centre des liaisons entre les dimensions dans la
Figure 26) permet une représentation graphique synthétique de Star®.

La fonction Star induit des ensembles de dimensions Star“(D;)<D®. On pose :

- D%={D;| 3 D4, Dje Star®(D;) A Dje StarG(Dj)} un ensemble de dimensions reli¢es
entre elles deux a deux. D% représente un sous graphe complet (ou clique'?) du graphe
définit par Star®.

- Df I’ensemble des sous ensembles D obtenus & partir de Star®, soit I’ensemble des
sous-graphes complets (cliques) définis par Star®.

Exemple. Nous poursuivons I’exemple précédent. A partir de la fonction Star®’ nous
obtenons D = {D/, D’} avec :

Cl o INCPUBLICATIONS —
D = Drosucanons = £ D ypricres, DconreERENCES, Dpates, Dauteurs}
Cr __ C _—
D% = Do = { Dpris, Davreurs, Draprorts, Dinstirurs} -

Remarque. Nous distinguons les notions de dimensions partagées et de dimensions non
partagées.

- Une dimension non partagée D; est une dimension n’apparaissant que dans une seule

clique D c'est-a-dire, si D;e D* alors 3 D“e D° | D;e D (I#k).
- Les dimensions partagées D; sont des dimensions apparaissant dans au moins deux
cliques D* et D, c'est-a-dire, si D;e D alors 3 De D° | D,e D (I#%).

Exemple. Par exemple, la dimension CONFERENCES n’appartient qu’a un seul groupe de
dimensions (Dveucimors ) : elle est donc une dimension non partagée. D’un autre coté, la
dimension AUTEURS appartient a deux groupes (D vucimos et Do) il g’agit d’une
dimension partagée.

Un exemple plus détaillé est proposé dans la section suivante qui présente plus en détails les
dimensions.

3 Dimensions et hiérarchies

3.1 Concept de dimension

Une dimension est caractérisée par des attributs organisés de maniére hiérarchique. Chaque
attribut modélise un niveau de graduation de 1’axe d’analyse (ou niveau granularité). Les
dimensions pouvant étre considérées comme des axes d’analyse, les attributs sont autant
d’indicateurs d’analyse potentiels.

"2 Dans un graphe, une cligue est un sous-graphe complet dont tous les sommets sont reliés deux a deux par une
arréte [Bondy & Murty, 1976].
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CHAPITRE III : Modele conceptuel multidimensionnel en galaxie

On pose ID un ensemble d’identifiants uniques.
Définition. Une dimension D; est définie par (AD " HP P ISt

- AP ={d",..., d”\ Y U{Id, All} est un ensemble d’attributs, les attributs Id et All étant
précisés dans la définition des hiérarchies,

- HY'= {HDil, HDis} est un ensemble de hiérarchies,

- P= {iD’}, iDit} est un ensemble d’instances de dimension. On note Vke [1..f]
iDik=[Id: idxk ; d” vy D a v, s All - all], idxk € ID,V je[l..r],
i€ dom(a™))."

- VD%eDDe D’ IStary, 1" —— 2900 T= [ P’ représente des fonctions

vD,eD%—{D,}

associant les instances de la dimension D; aux instances des autres dimensions
auxquelles la dimension est liée, pour chacune des cliques D* auquelle elle appartient.
Nous notons IStar” I’ensemble de ces fonctions pour la dimension D;.

Notations. Les notations formelles complétes aD’j, H" "t z'D’I,... seront simplifiée lors de
I’absence d’ambiguités sur la dimension (en 1’occurrence D,) par les notations : a, H, iy,...

Remarque. Le contenu de IStar™ dépend du type de dimension. IStar™ est un singleton, si D;
est une dimension non-partagée. Si D; est une dimension partagée, alors, IStar” est composée
d’autant de fonctions que D; appartient a des cliques différentes.

Exemple (dimension non partagée). Nous poursuivons 1’exemple précédent en considérant
la dimension non partagée CONFERENCES, DconrerencesE D PorHeimons,

DconFERENCES = ( AD(v()NFERENCES [—[DCONFERENCES [DC()NFERENCES IS tarDCONFERENCES)

- APcovrerences = { Conf, Audience, Editeur, Nom, Serie, Tx_Acceptation, All} ou Conf est
’attribut identifiant (Conf' € ID) ;
- HDCONFERENCES = {Hconf} .

D .D .D .D
JPCONFERENCES — { {7 CONFERENCES N CONFERENCES 5, 0 CONFERENCES 3} avec

l‘DC()NFERENCESI = [Conf: C],
Audience : National ;
Editeur : Inforsid ;
Nom ; Inforsid 07 ;
Serie : Inforsid ;
Tx Acceptation : 33 ;
All - all]
l‘DCONFERENCESZ — [Conf: 02;
Audience : International ;
Editeur : Springer ;
Nom ; ER 07 ;
Serie : ER ;
Tx_Acceptation : 22 ;
All : all] ;
l‘DC()NFERENCES3 = [Conf: 03’
Audience : International ;
Editeur : Springer ;
Nom ; DaWaK 06 ;
Serie : DaWaK ;

" Nous notons dom(a;) I’ensemble des valeurs possibles v, de Iattribut ;.
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Tx Acceptation : 36 ;
All - all]

D, , Doy : N
IStar CONFERENCES :{IStarDC(I,OAFERENCES } ou:

D, CES - ] PAUTEURS o [ PDATES o [ PARTICLES .
[Sta},.D ;‘ONFERENCES : IDCONFERENCES > 2 avec :
I St ar Dconrerences ( l‘DC()NFERENCES ) — {

pa 1

(l'DAUTEURSI : l‘DDATES 1 jPARTICLES 1) }
Dorvmmmnene ¢ D .
I StaquCUM-tRI;NCbS (l CONFERENCES 2) — {

'DAUTEURS . 'DDATES « tPARTICLES .
(i i 25 0 2) 5

b b

. 'DDATES « 7HPARTICLES,
i 25 1 2) }

( D qurEURS
l 2

Dcon, -D
[ St a },.D CfOJ\/FERENCES ( i CONFERENCES 3) — {

3,1

'DAUTEURS o« t&DATES .« 7&ARTICLES, .
(ZD 1 ZD D 3) )
7~ AUTEURS « &~/DATES . 7&ARTICLES .
(l 351 3,1 4) 5

'DAUTEURS « PDATES _« 7&2ARTICLES
(@@ 150 35 1 1)}

La Figure 27 représente graphiquement les liaisons entre les instances définies par la fonction

Dorrnmeni . . rer . J
IStar ;e . Notez que les appellations des instances ont été reéduites pour éviter de
surcharger la figure, ainsi jPCOVERENCES | = ¢ jPAUTEURS = fyy, jPARTICLES = fpg, (PPATES,) =

Arty oy
Arto

arty |
Arta /S

s AUTELIAS
Z Sta'rgcpmucn NS J
ARTICLES

Figure 27 —Représentation graphique des instances de la dimension non partagée DconrrrencEs-

Exemple (dimension partagée). Dans notre exemple la dimension AUTEURS est partagée

car elle est reliée a deux ensembles de dimensions via StarG(DAUTEURS) : DyurEURSE D PUBLICATIONS
et D  J\UTEURS € DCPROJETS_

D D
Dy UTEURS = ( APAUTEURS HDAUTEURS, JPAUTEURS [StarDAUTEURS)

APAUTEURS = {Auteur, Nom, Statut, Equipe, Institut, All} ou Auteur est Dattribut
identifiant (Auteur € ID) ;

_ HDAUTEURS: {HA, HSt} ;

D D - ~
I AUTEURS — { 1 AUTEURSI’ 1 AUTEURSZ’ 1 AUTEURS3} avec

l‘DAUTEURsz [ Auteur : Aul ;
Nom : Ravat ;
Statut : MCF
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CHAPITRE III : Modele conceptuel multidimensionnel en galaxie

Equipe : SIG ;
Institut : IRIT ;
All : all] ;
{PATERS = [ Auteur : Aud |
Nom : Tournier ;
Statut : Doctorant ;
Equipe : SIG ;
Institut . IRIT ;
All : all] ;
iPATERS = [ Auteur : AuS ;
Nom : Annoni ;
Statut : Doctorant ;
Equipe : SIG ;
Institut . IRIT ;
All : all] ;

_ [StarDAUTEURS :{[Slal"[ﬁfwwm , IStarDDL;UTEURS } ou:

Dyursurs « TPAUTEURS [PCONFERENCES [ PDATES [ PARTICLES X
IStar i — 2 avec :

[Sta},.DAUTEURS (Z'DAUTEURS ) — {
DA
(ZDCONFERENCES I -Dpates . ¥ D 4rTICLES )

1 1
-D, -D, -D
(l CONFERENCES J i DATE52 i ARTICLES)
-D, -D, -D,
(l CONFERENCES 300 DATES 3 ART]CLES)
1 1

:DcoNFERENCES _. :Dpates . :DARTICLES
(@ 3 35 4) }

IStaVDDuners (ZDAUTEURS 2) — {

:DcoNFERENCES .. ;DpatES . iDARTICLES
(i 251 251 2) }

IStaVDAUTI:URS (Z'DAUTEURS 3) — {

pa
:DcoNFERENCES _. :Dpates . :DarTICLES
(i 351 351 4) }

et
IStar D yursurs . [D AUTEURS _y D) PINSTITUTS o  PDATES [ PRAPPORTS

D2

D urzurs (DavreURs \ —
IStar 1" (i N=1

‘DINSTITUTS . ‘DDATES .
(7 151 45

IStaVDDLfUTEURS (Z'DAUTEURS 2) — {

Dinsrirurs . :Dpares . :Draprorts
(i l 1)}

l‘DRAPPORTS 1) }

151 45

La Figure 28 représente graphiquement les liaisons entre les instances de la dimension
AUTEURS partagée entre DPVBLCATIONS gt [YPROJETS,
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AUTELRS

/Cl-_;: Izta OCoumcs ans
covvereces IRERY -
CONFERENCES '

0g Ko, i

— AU
“ -, 3
Tl
Jd l,f dl
DATES 2
| ds
L de
A - 7 p
INSTITUTS 115151 ISt D@urfu.qs
- ARONE S
dl Faq ..
RAPPORTS —

Figure 28 — Représentation des instances de la dimension partagée D yrrygs.

3.2 Concept de hiérarchie

Les hiérarchies constituent différentes perspectives d’analyses sur une méme dimension. Une
hiérarchie organise les attributs d’une dimension selon les niveaux de granularité qu’ils
représentent.

Définition. Une hiérarchie H” ’, (ou plus simplement /) est définie par (Param"’, Weak)

- Param™ =<1d , le S iy pf;" , All > est un ensemble ordonné d’attributs, appelés
parametres qui représentent les niveaux de granularité de la dimension,
Vke[l.np), pPe A ;

; ) Di _ param™’ . . . .
- Weak™ : Param"’ — 2" """ est une fonction associant des attributs faibles aux
parametres, complétant la sémantique de ceux-ci (cf. Eq. 2 pour plus de détails).

H, . H, AP —param™
Weak™ : Param”™' — 2 aram

P, > {aﬁ",...,aﬁf} Fa.2

Toute hiérarchie commence par I’attribut identifiant Id, appelé parameétre racine, et se
termine par 1’attribut générique de plus forte granularité : A//, appelé parametre extrémité.

Formalisme graphique. Afin de représenter de maniere explicite la hiérarchie des attributs
d’une dimension, nous proposons un formalisme graphique (cf. Figure 29), inspiré de [Ravat
et al., 2007¢]. Une dimension est représentée par un rectangle rouge (gris foncé). Les attributs
de la dimension sont représentés soit en tant que parameétres, par un rond jaune (gris clair)
accompagné de son nom, soit en tant qu’attribut faible, par un segment rattachant son intitulé
au parametre auquel il est associé. Les attributs sont organisés selon une ou plusieurs
hiérarchies.
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CHAPITRE III : Modele conceptuel multidimensionnel en galaxie

Hiérarchies —— Légende

Dimension D;

&, Paramétre a”,
p (

X

Attribut Faible —— g,

H D; i i D;
Al /2%y Attribut Faible a™,

D; D; \Paramétre de plus

forte granularité All

Parametre
identifiant
racine ID

Figure 29 — Représentation graphique d’une dimension.

Remarque. Pour alléger les notations, A// étant un paramétre systéme, nous ne le
représenterons pas graphiquement dans les exemples suivants. Selon [Malinowski & Zimanyi,
2006], ce parametre systéme a méme tendance a perturber la vision utilisateur du schéma
conceptuel. Pour plus de clarté, le paramétre Id sera nommé autrement: il prendra
généralement le nom au singulier de la dimension.

Exemple. Nous détaillons les hiérarchies de la dimension AUTEURS de la galaxie G;.
HPvteors = (F1A | FSt) . La représentation graphique est présentée en Figure 30.

Mo -+—— Attribut Faible

Dimensian —
J, 4 Hiérarchies
AUTEURS /77 Param &tres

i )

Equipe  Institut

Figure 30 — Représentation graphique de la dimension AUTEURS.

HA = (Param™, Weak™)

- Param™ =<Auteur, Equipe, Institut, Al[>
- Weak™ ={Auteur— {Nom} }

HSt = (Param™", Weak™")

- Param™ =<Auteur, Statut, All>
- Weak™' ={Auteur— {Nom} }

Exemple (complet). La Figure 31 représente la galaxie G; spécifiée précédemment avec les
dimensions complétement déployées, c'est-a-dire, avec les attributs et les hiérarchies des
dimensions représentés graphiquement.

Dans cet exemple, notez la dimension ARTICLES dont la hiérarchie HS est constituée de
parametres qui représentent des parties des articles. Cette dimension est constituée des
composants des articles. Le nom des dimension est une indication sur ce que ces dimensions
représentent.
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4 Liens

Titre_Sec

pe Par Type Sec Titre Dac

oA
ARTICLES

HS
Paragraphe Lgection ocument

O
Serie

",
Audience

Libelle_Mois
_ _ A 4 0
- = AUTEURS

]
Institut

A
INSTITUTS

]
Typs Rapport RAPPORTS

Figure 31 — Représentation de G; avec les dimensions déployées.

La section suivante présente plus en détails la modélisation des liens issus des documents.

4 Liens

Les sources de données telles que des documents fournissent un cadre « navigationnel » au
sein d’un document ou au sein d’une collection ; par exemple les liens hypertextes contenus
dans un document permettent cette navigation. Nous souhaitons conserver cette capacité a
naviguer dans la base de données multidimensionnelles. En effet, lors d’une analyse, 1I’emploi
des liens permet des perspectives d’analyses accrues.

Nous considérons un lien comme ¢€tant une liaison entre deux attributs par une relation
« correspond a » entre des valeurs de ces deux attributs. Ce lien peut étre matérialisé dans les
documents sources, comme un renvoi hypertexte vers un autre document. Mais le lien peut
¢galement ne pas étre matérialisé, en effet les références d’un article scientifique décrivent en
détails des publications, mais il est tres rare de trouver des liens pointant directement vers le
contenu de chaque article (par exemple un lien vers un fichier pdf).

Les liens Lk® = {/,,...,1,} peuvent exister au sein d’une méme dimension (lien intra-dimension)
ou bien entre des dimensions (lien inter-dimension).

Définition. Soient deux attributs ¢, et aDjy (pouvant étre de la méme dimension, i=j). Un lien
[; qui relie les valeurs des deux attributs ad” et a”, entre elles est défini par la fonction :

[, : dom( )—> dom( ) ot dom(a”,) (respectivement dom(a",)) est I’ensemble
des valeurs de a”', (resp. a™,).

Dans certains cas, /; n’est pas défini sur son ensemble de départ dom(a” u) mais un sous-
ensemble : seules certaines valeurs de a”, sont liées & des valeurs de ¢”,. La restriction
suivante est alors employée :

- l‘ dom( )—) dom( ) ou /;p est la restriction de la fonction /; au sous-

ensemble P, P<dom(a™,) tel que /; est définie pour tout élément de P."*

Remarque. Le sous-ensemble P peut étre spécifi¢ par un prédicat restrictif permettant la
restriction de dom(a™,).

' La notation mathématique fip représente la restriction de la fonction f; : E—F dont I’ensemble de départ £ est
réduit a P, P étant un sous-ensemble de E (PSE).
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CHAPITRE III : Modele conceptuel multidimensionnel en galaxie

Formalisme graphique. Les liens sont représentés par une fleéche entre les deux attributs
concernés. Les liens sont accompagnés d’un libellé descriptif.

Titre_Sec
Type Par Type Sec Titre Daoc

. Fh  Hs % é
Paragraphe ection ocument

ARTICLES "

Figure 32 — Représentation graphique d’un lien au sein d’une dimension.

Exemple. Afin de compléter la galaxie G, et de permettre I’analyse présentée en Tableau 6, il
est nécessaire de modéliser les liens représentés par la bibliographie d’articles scientifiques.
De plus, afin de permettre des analyses comparatives entre des auteurs de rapports de projets
appartenant aux instituts pilotant les projets et les auteurs dépendant d’instituts extérieurs, il
est nécessaire de spécifier un lien entre les instituts des auteurs et les instituts pilotes de
projets.

Les deux liens de la galaxie G; sont spécifiés par :

- Un lien intra-dimension qui modélise le lien entre les références d’un article (qui sont
des paragraphes) et les articles correspondant a ces références :

1 = IReferencelrer: dom(Paragraphe)—dom(Document), avec Ref & dom(Paragraphe)
Les paragraphes de type références sont spécifiées par le prédicat paragraphes de type :
Prer= {Paragraphe | Type_Par = ‘ref’}

- Un lien inter-dimension permet de lier les instituts entre eux (ainsi les instituts des
auteurs sont liés aux instituts dépositaires de rapports de projets). Les noms des
dimensions sont spécifiés pour enlever toute ambiguité :

1> = lpnstits - dom(AUTEURS. Institut)—dom(INSTITUTS.Institut).

La Figure 33 représente graphiquement la galaxie G, avec ses deux liens Lk’ = {I,, I,}. Le
premier lien (/; = Igeerence) associe les paragraphes de type référence aux documents qui
représentent ces références (des articles). Le second lien (/; = ljsing) associe les instituts
d’auteurs aux instituts qui pilotent des projets (et qui sont donc les émetteurs des rapports).

Lien 'fRéférence

T Acceptation
Editeur

Ref érence

Titre Sec

Mom Type Par Type Sec Titre Daoc
& (3 HCont ﬂ' A, A, s 4
Audience Serie Conf CONFERENCES ARTICLES Paragraphe Lgéction Docurmnent

Libelle Mois

A
AUTEURS

..-.-’ o HTps ‘a’ N
Annee Mois Date DATES

Titre R

1 Institut
oL Pl &
INSTITUTS T . -

R -

J

II‘J HR II‘J_ =l
Type Rapport RAPPORTS

Figure 33 — Représentation compléte de la galaxie G; (avec les liens associés).
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5 Modélisation de données textuelles

Exemple. Sur le lien /;, la premiére référence de ce chapitre est [Agrawal et al., 1997]. Ainsi
/; associe la valeur de cette référence a [I’article complet intitulé: « Modeling
Multidimensional Databases ». Dans notre exemple, le lien ne concerne qu’un sous-ensemble
des paragraphes: les paragraphes représentant des références sont de type référence
(Type_Par = Ref). Ainsi le lien est la fonction réduite aux paragraphes qui sont des références.

JomniParagranhe) Jorn [ Docurent)
fﬁ w PHa#® /Pa H_\L*. T, ! \
; P1 3 L ort
[opa o P Ps | 21
L Pz % pio ®l pg H—JI L Aty J.I
\opo ow ".{:, %ﬁ 3 ;
\\ \11 y . \ic; ,&.,rt?_f

R, Bef -
\ Paragraphes qui sont des références

Ref = (Paragraphe | Type_Par="ref")

Figure 34 — Exemples de liens entre certains paragraphes et des articles.

Exemple. La Figure 35 présente quelques exemples de liens entre les instituts auxquels
appartiennent les auteurs et les instituts pilotes de projets.

domiAUTELRS, Insiiut) o INSTITUTS Institut)
(’-J--'“ T
llf Insy = \x (’H Insy \x
I Insg « II L Inse
'1 Insy H—y la w Insg
i
Y Insg A 3 Insy n

—_ - - -

Figure 35 — Exemples de liens entre certains instituts d’auteurs et les instituts qui pilotent les projets.

Les liens au sein d’une galaxie sont des correspondances fonctionnelles (également appelées
relations fonctionnelles ou encore fonctions). En informatique, ces dernieéres sont désignées
par le terme de fonctions partielles. Une autre spécificité du modéele en galaxie est sa capacité
a modéliser les données textuelles issues de documents XML afin de permettre leur analyse
multidimensionnelle.

5 Modélisation de données textuelles

Dans le mode¢le en galaxie, toutes les données multidimensionnelles sont représentées par des
attributs. Comme dans un mod¢le classique, tous les attributs ne sont pas du méme type. Plus
particuliérement, nous distinguons le type d’attribut documentaire et de dimension
documentaire.

5.1 Types d’attributs

L’agrégation de données permet la synthése d’informations lors d’analyses
multidimensionnelles. Cette agrégation se fait par 1’application de fonctions d’agrégations sur
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des valeurs d’attributs numériques. Seulement, tous les attributs ne sont pas nécessairement
compatibles avec les fonctions d’agrégation disponibles. On dira qu’ils ne sont pas
nécessairement « agrégeables ». Toutefois, il existe deux fonctions d’agrégation qui peuvent
opérer sur tout type d’attribut : COUNT, qui compte le nombre de valeurs et LIST qui donne la
liste des valeurs sans les agréger.

Au sein des bases de données multidimensionnelles, nous proposons de distinguer trois
catégories d’attributs :

- attributs numériques : ce sont des attributs composés de données numériques tels que
des montants de ventes, un numéro de téléphone...

- attributs fextuels : ce sont des attributs composés de données alphanumériques pouvant
représenter un mot, un paragraphe ou encore un long texte,

- attributs complexes : ce sont des attributs spécifiques tels que des attributs spatiaux
[Parent et al., 1999] (points, segments...) ou encore des images. Des objets complexes
de maniere générale.

Les attributs complexes sortent du cadre de cette these, aussi nous ne les aborderons pas. Les
différents types d’attributs sont agrégeables selon les fonctions d’agrégation employées. Ainsi
les fonctions d’agrégations sont associées aux différents attributs afin de ne pas permettre au
décideur d’exprimer des analyses impossibles.

5.1.1 Attributs numériques

En fonction du type d’agrégation, il est possible de distinguer trois types d’attributs
numériques [Kimball, 1996] et [Horner et al., 2004] :

- attributs numériques additifs : ces attributs représentent des valeurs qui peuvent étre
additionnées, I’ensemble des fonctions d’agrégations classiques peuvent E&tre
employées (SOMME, MOYENNE, MIN, MAX,...). Il s’agit des fonctions d’agrégation
dites additives ou semi-additives ;

- attributs numériques semi-additifs : ces attributs représentent des niveaux, tels que des
températures ou des quantités de stock. Avec ce type d’attribut la fonction
d’agrégation SOMME ne peut étre employée selon certaines dimensions (en général la
dimension représentant le temps). Les autres fonctions d’agrégation, les fonctions
dites semi-additives (telle que la MOYENNE) peuvent étre employées ;

- attributs numériques non-additifs : ces attributs ne représentent pas des valeurs qui
peuvent étre sommes telles que des codes postaux ou encore des numéros de téléphone.

En I’absence de méthodes d’agrégation nouvelles et adaptées, nous considérons les attributs
numériques non-additifs comme étant non-agrégeables. Toutefois, il faut noter que des
fonctions génériques fonctionnent sur tout type d’attribut (agrégeables ou non). Il s’agit des
fonctions effectuant des listes ou des dénombrement. En effet, par exemple, il est possible de
lister ou de compter le nombre de numéros de téléphones enregistrés dans un répertoire.

5.1.2 Attributs textuels

Bien que la plupart des attributs textuels soient non-agrégeables, nous distinguons une
catégorie qui peut étre agrégée avec des fonctions d’agrégations adaptées : les attributs
documentaires.
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Définition. Les attributs documentaires représentent des données issues de documents
textuels. Ces données sont agrégeables au moyen de fonctions telles que Tor KEYWORD,
TopIC, SUMMARY (...) [Park et al., 2005]. Les données textuelles de ces attributs représentent
des textes (tel qu'un paragraphe) et non des noms spécifiques (tels que des noms de
personnes, de villes, de catégories de produits...).

Remarque. Il faut noter que les autres attributs textuels peuvent étre « agrégeables » sous la
condition qu’il existe une fonction adaptée permettant leur agrégation. Par exemple, des villes
représentées par des positions géographiques pourraient €tre agrégées via des fonctions
géométriques telles qu’un calcul de barycentre. Ceci permettrait 1’agrégation de plusieurs
points représentant différentes villes d’étre agrégées en un seul point.

5.2 Dimension documentaire

Les documents analysés sont constitués d’une structure, par exemple, ce mémoire est
compos¢ de paragraphes contenus dans des sections, elles-mémes contenues dans des
chapitres. La représentation de cette structure dans le modéle en galaxie regroupe des attributs
documentaires au sein de dimensions documentaire.

5.2.1 Définition

Une dimension documentaire est caractérisée par la présence d’attributs documentaires. Ces
attributs sont organisés de telle maniere a représenter la structure du document modélisé par la
dimension. Par structure de documents, nous entendons, la structure logique [Mbarki, 2007],
a savoir la structuration du texte en paragraphes, sections...

Définition. Une dimension documentaire est composée d’attributs documentaires et au moins
I'une des hiérarchies de la dimension modélise la structure logique du document. Cette
hiérarchie représente une vision a différents niveaux des attributs textuels. Ce type de
dimension peut aussi inclure d’autre type d’attributs.

La section suivante détaille la dimension documentaire ARTICLES présentée dans la
spécification de la galaxie G; (cf. Figure 33).

Remarque. D’autres types de dimensions peuvent étre envisagées, mais, reposant sur des
attributs complexes, elles sortent du cadre de cette thése et ne seront pas détaillées. Parmi
celles-ci, il est possible de définir des dimensions géographiques [Stefanovic et al., 2000], des
dimensions temporelles...

5.2.2 Exemple

La galaxie G; est congue en partie pour permettre ’analyse d’articles scientifiques. Ces
articles sont structurés de maniere similaires : ils sont composés de texte et ce texte est
subdivisé en sections, elles-mémes subdivisées en paragraphes (cf. Figure 36).
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Fectjon

Dogument
Paragraphes

Sections

Paragraphes

Article scientifique [ IDocument [ sections [—IParagraphes

Document

Figure 36 — Décomposition d’un article scientifique.

Ces documents, sont modélisés par une dimension pour permettre leur intégration dans un
environnement d’analyse multidimensionnelle. Dans la suite, nous détaillons la dimension
ARTICLES de la galaxie G; (cf. Figure 37). Cette dimension est composée d’une unique
hiérarchie (HS) qui modélise la structure des articles. Elle fournit une vision a trois niveaux
du contenu des articles, a savoir : les niveaux paragraphe, section et document (I’article
complet). Chaque niveau est mod¢lisé par un parametre.

Reférence

Titre_Sec
Type Sec

Section Diocurnent

Document

nl

[ |Paragraphes [ ]5ections [ JDocument

Figure 37 — Détails de la dimension ARTICLES de G, (trois différents niveaux de vision du contenu des
articles : paragraphe, section et document).

Des données complémentaires extraites du contenu des articles sont associées aux données
textuelles. Les paragraphes sont associés a leur type (standard, définition, théoréme,
référence...). Les sections, sont elles aussi associée a leur type (introduction, conclusion,
bibliographie...) ainsi que leur titre. Quant au document complet il est associé a son titre. La
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Figure 38 présente la décomposition des données d’un article selon la structure de la
dimension ARTICLES. Une colonne Id a été ajoutée dans l’image pour permettre une
identification claire de chaque instance de paragraphe.

Id | Type_Par [ |Paragraphe Type_Sec  Titre_Sec [ Isection [ Ipaocument Titre_Doc
r— P

A P L e Caniewianand
IR

T | Fonaen s L e il s nal
IRE I~ ThL NEN

i1 std —~1
- /Introduction Introducton
2 std 1
fg Std - E:}Proposit’ on  Méthode
i4 | definition 1 \‘
Article A
i5 |theareme — N . f
)F‘roposm on  Evaluation

i6 std ]
i7 ref
ig ref

5 2 — References  Bibliographie

1 vt — ]

ret

Figure 38 — Représentation des données de la dimension ARTICLES (All n’est pas représenté).

La Figure 39 présente les données avec le méme formalisme de la section 3.1 sous la forme
d’une vision dénormalisée par rapport a la Figure 38. Pour des raisons de place, les noms des
attributs ont été réduits (Par pour Paragraphe, Type P pour Type Par, Sec pour Section...).
Pour la méme raison, le document (bloc en vert associé¢ a une accolade) n’est représenté
qu'une fois alors qu’il devrait I’étre pour chaque ligne. Dans cette figure, une ligne
correspond aux données d’une instance de la dimension :

[1d ; Paragraphe ; Type_Paragraphe ; Section ; Type_Section ; Titre_Section ; Document ; Titre_Article ; All]

Id Paragraphe Type_Paragraphe Section Type_Section Titre_Section Document Titre_Doc All

Id: il | Par: 1 | Type_P: std
Id: i2 | Par: [ | |Type_P: std

Id: i3 | Par: 3 | Type_P: std
Id: i4 | Par: 1 | Type_P: def

Id: i5 Par::| Type_P: theor

Id: i6 | Par: C_—_—_—_1 | Type_P: std

Sec:sl Type_S: Intro | Titre_S: Introduction

Sec:s2 Type_S: Prop | Titre_S: Méthode

Sec:s3 Type_S: prop | Titre_S: Evaluation

Doc: [Titre_A: Article A |All: all

Id: i7 | Par: === | Type_P: ref

Id: i8 | Par: === | Type_P: ref

0 @00

Id: i9 | Par; === |Type_P:ref |Sec:s4 Type_S: Ref |Titre_S: Bibliographie

1d:i12| Par: =———== | Type_P: ref

Figure 39 — Représentation formelle des données d’un article de la dimension ARTICLES.

Chaque ligne est composée d’un ensemble d’attributs. Les attributs textuels contiennent le
texte complet du fragment correspondant : le paramétre Paragraphe contient le texte qui
compose chaque paragraphe ; le paramétre Section contient, pour chaque paragraphe le texte
complet de la section qui contient le paragraphe et Document contient pour chaque paragraphe,
le texte complet de 1’article qui contient le paragraphe.
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Remarque. Notez bien que si le modele duplique les données au niveau conceptuel, il n’en
est pas nécessairement de méme pour les autres niveaux (logique ou physique).

Au sein de la dimension ARTICLES, un paragraphe de type référence est en réalité un autre
document. Ainsi le lien qui existe entre un tel paragraphe et I’article qu’il représente est
modélisé par le lien Référence entre les parametres Paragraphe et Document (cf. Figure 40).
Document étant Dattribut qui représente le contenu complet d’un article. Concrétement, les
références sont des paragraphes particuliers dont le type (Type Par) vaut ref et le type de la
section (Type_Sec) qui contient ces paragraphes est : Ref. Dans notre exemple, dans le cadre
de Tlarticle intitulé « Article A», la section contenant les références s’intitule
« bibliographie ». Chaque référence est une liaison vers le contenu complet d’un autre article
(modélisé par le parametre Document).

A Fonerv s o o B e [_|Paragraphes [ Sections [ Document

e .:l.n..'-l‘l\.-.l.'--...._'.- .-i D« o Plndas

N LE L er—
erirtinesd habid el D m S

Sectons

\ Paragraphes

|EEférentds

Drocurnent

Figure 40 — Liaisons représentant les références d’articles.

Les paragraphes ne sont pas tous des références, ainsi seul un sous domaine des paragraphes
représente 1’ensemble de références. Formellement, il est possible d’écrire :
dom(références)=dom(Paragraphe)

Fort de ce type particulier de dimension, le modele en galaxie permet toujours des sujets
d’analyse classiques (les faits).

5.3 Cas particulier : données numériques

Le modele en galaxie n’est pas exclusivement réservé a la modélisation de besoins d’analyse
sur des données issues de documents. Il est aussi possible de modéliser des analyses
classiques telles que celles modélisées par notre modele en constellation [Ravat et al., 2007¢].
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5.3.1 Spécification

L’absence de fait dans le modele en galaxie n’exclut pas pour autant les modélisations
possibles avec un mode¢le en constellation. Le principe est de traduire la structure des faits,
constitués de mesures, du modele en constellation par une dimension qui sera constituée
d’attributs numériques additifs ou semi-additifs.

La conversion d’un fait peut se faire de deux manieres :

- une dimension dotée d’un unique parametre racine /d et chaque mesure convertie en
attribut faible rattaché au parametre /d, cf. Figure 41 (a) ;

- une dimension dotée d’un parametre racine /d et chaque mesure est convertie en un
parameétre, chacun associé au parametre racine par une hiérarchie différente, cf. Figure
41 (b).

La seconde solution, bien que plus complexe que la premicre, est intéressante pour permettre
la construction de hiérarchies avec les mesures en y ajoutant de nouveaux parameétres. La
notion de hiérarchisation de mesures a aussi été suggérée avec les « faits de faits » [Schneider,
2003] et [Schneider, 2007].

Mesure 1

]
Mesure 2 Mesure_1 M1
FAIT Id

M2

Mesure_ 1

Mesure_2

Mesure_ 2

Figure 41 — Deux possibilités de conversions d’un fait : (a) par attributs faibles ; (b) par parameétres.

5.3.2 Exemple

Dans I’introduction générale du mémoire, un exemple d’analyse de ventes avait été présenté.
I1 est converti, ici, en un schéma en galaxie (cf. Figure 42). Nous avons opté pour la premiére
solution pour convertir le fait VENTES.

oA,
PRODUITS

= '
Froduit Type

VENTES
n
Quantités MAGASINS

e =
Pays Cantinent

ille

Montants

Etoile

Galaxie

o,
PRODUITS

o,
MAGASINS

- =
Ville Pays Continent

Figure 42 — Conversion du fait d’un schéma en étoile en une galaxie.
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Le fait VENTES est converti en la dimension Dygyres :
Dygnres = (APvevtss, pPventes. [Pventss [y, Dventss)

APreNtes = (Vente, Montants, Quantités, All} ou Vente est Dattribut identifiant
(Vente € ID) ;
_ HDVENTES= { HV} .

: oL
TVENTES = £ 05, I3 g, I35, Lg,... } AVEC

1 =[ Vente : v; ; Montants : 2200 ;  Quantités : 1 ; All : all ]
2= Vente : v, ; Montants : 4400 ;  Quantités : 2 ; All : all |
3= Vente : v3 ; Montants : 4400 ; Quantités : 2 ; All : all |
iy=|[ Vente : vy ; Montants : 15400 ; Quantités : 7 ; All : all ]
5= Vente : vs ; Montants : 3100 ; Quantités : 1 ; All : all ]
¢ = [ Vente : vg ; Montants : 27900 ; Quantités : 9 ; All : all ]

D J5 S — <\ Dy D [ PDATES o  PPRODUITS o [ PMAGASINS
- IStar VENTES — {ISZCZI"DLLENT“} ol ]StarD:lebs - I VENTES _, 2 x x et

IStar[?l/ENTES (ll) — {(iDATESI, l-PRODUITS l-MAGASINSI)}

2

2

ISta}’[ﬁTENTES (12) — {(iDATES1, Z-PRODUITS l-MAGASINSZ)}

IStarlﬁjl/ENTES (13) — {(iDATESI, l-PRODUITS l-MAGASINS3)}

2

l-MA GASINS4) }

3

IStarDDCI]/ENTES (14) — {(iDATESI, Z-PRODUITS
IStarlﬁq,ENTEs (15) — {(iDATES], l-PRODUIT82, iMAGASINS])}

ISta}’;TENTES (16) — {(iDATES1, Z-PRODUITS l-MAGASINS4)}

3

; correspond a «nov. 2005 », i"*OPYUTS est le produit « Dell Power Edge »,

; est le magasin de la ville de « Paris »... Les données de cet exemple correspondent
aux deux premieres colonnes de la représentation des données en cube dans 1’introduction
générale de la these (les valeurs nulles ne sont pas représentées).

. .DATES
Ou i
[MAGASINS

La hiérarchie HV de la dimension VENTES est spécifiée comme suit :
HV = (Param™, Weak™")

- Param' = <Vente, All>
- Weak" = {Vente — {Montants, Quantites} }

Ainsi, par son unique concept de dimension, le modéle conceptuel en galaxie permet toujours
de modéliser un schéma multidimensionnel classique tel qu’un schéma en constellation ou
encore un schéma en étoile.

6 Bilan

En conclusion, nous avons propos¢ un modele conceptuel multidimensionnel en galaxie pour
répondre a nos objectifs. Le modele en galaxie reprend les avantages des modeles conceptuels
multidimensionnels. Il permet de faire abstraction des contraintes logiques et physiques de
I’environnement pour obtenir une vision orientée décideur [Golfarelli et al., 2002]. A I’instar
du modele en constellation [Ravat et al., 2007¢], le modéle en galaxie dispose aussi d’une
représentation d’axes d’analyses a multiples perspectives en fournissant différents niveaux de
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granularité pour des analyses poussées. Malgré son concept unique de dimension, le modele
en galaxie est aussi expressif que les modeles classiques reposant sur les concepts de fait et de
dimension.

Le modele en galaxie répond aux objectifs fixés : il permet la représentation de la structure
hierarchique de documents au moyen de dimensions documentaires. Les liens internes ou
externes des documents sont conservés et représentés dans le modele pour permettre leur
utilisation lors de la navigation (décrite dans le chapitre suivant). Les indicateurs de types
documentaires permettent une analyse sur le contenu des documents. Enfin, 1’absence de
sujet d’analyse prédéfinis fournit a I'utilisateur une flexibilité adéquate pour lui permettre de
réorienter I’analyse en cas de non-sens sur une analyse de texte.

Toutefois, le modele est assez générique pour ne pas étre réservé a I’analyse de données
issues de documents. Il permet aussi de modéliser une étoile ou une constellation. Ceci est
une conséquence de l'unique concept de dimension qui permet une simplification de la
modélisation multidimensionnelle. La galaxie est une généralisation des modeles
multidimensionnels dotés de deux concepts (fait et dimension) tel que la constellation. En
outre, certains auteurs ont insistés sur la nécessité¢ de symétrie entre les attributs et les mesures
des modeles multidimensionnels [Agrawal et al., 1997], [Cabibbo & Torlone, 1997] et
[Gyssens & Lakshmanan, 1997]. Toutefois, comme cela sera montré dans le chapitre suivant,
la notion de mesure ne permet pas une symétrie systématique contrairement a notre modele et
ses dimensions.

Le chapitre suivant présente la spécification d’analyse multidimensionnelle a partir de la
représentation en galaxie. Ces opérations, associées a des fonctions d’agrégation adaptées aux
données textuelles, permettent la spécification d’analyse mais aussi la manipulation de ces
analyses sur des données textuelles issues de documents.
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CHAPITRE 1V
XML OLAP : langage de
manipulation
multidimensionnelle

Résume

Ce chapitre présente nos propositions pour le niveau de restitution et d’analyse
de l’architecture des systemes d’aide a la prise de décision. Afin de permettre des
analyses multidimensionnelles sur des données textuelles, le chapitre commence
par la présentation d’une fonction d’agrégation permettant d’agréger des
données textuelles. Cette fonction emploie une ontologie de domaine pour
permettre [’agrégation de mots-clef entre eux. Le chapitre se poursuit sur la
présentation des opérations de manipulation qui permettent la manipulation des
concepts représentés par le modele en galaxie. Ces opérations autorisent
premierement la spécification d’analyses multidimensionnelles et deuxiemement,
l’affinage de ces analyses par un noyau d’opérations de manipulations. Ces
opérations emploient les liens spécifiés au sein du modéle en galaxie, permettant
I’expression d’analyses complexes.
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1 Introduction

CHAPITRE 1V : XML OLAP, langage de
manipulation multidimensionnelle

"Tout notre savoir trouve son origine dans nos perceptions.”

— Léonard de Vinci.

1 Introduction

Le modele conceptuel du chapitre précédent offre une représentation destinée au décideur qui
lui permet de visualiser les structures multidimensionnelles disponibles pour des analyses.

Ce chapitre présente le langage de manipulation qui permet la manipulation des structures
multidimensionnelles par 1’intermédiaire d’opérations. Par rapport a D’architecture des
systemes d’aide a la décision, le jeu d’opérations de manipulation se situe au quatrieme
niveau de notre architecture (cf. Figure 43) ; au niveau restitution et analyse.

SOURCES DE ENTREPGT MAGASIN DE RESTITUTIONS
DOMMEES XML DE DOMMEES DOMNMEES AP ALY SE

ﬁ—m)g

Modélisation Synthése des
mulidimensionnelle | Manipulation  informatons

Figure 43 — Positionnement de la manipulation dans I’architecture générale.

{Entrepdt optionnel)

BD XML

Processus ETL

Fichiers xML

A partir de la représentation conceptuelle, le décideur utilise un langage pour manipuler les
structures afin de spécifier et de faire évoluer les analyses (cf. Figure 44). Ce langage de
manipulation est adapté a la représentation conceptuelle des structures et permet une
manipulation simple des concepts pour faciliter I’expression d’analyses et leur affinage.

MAGAZIN DE DOMNEES RESTITUTION / ANALYSE

_\ision conceptuslle du magasin Manipulah’on Specification d analyses

P oy CFCACH T 5 anmicics  em—: u
—_— .
L, . .
P aTES AUTELRS .
e Manlpulatlon
Données o —. modification o' anat@
multidimensionnelles Gataxie
_ Utilisateur

Figure 44 — Spécification et manipulation d’analyses.

La spécification et la manipulation d’analyses multidimensionnelles fait massivement
intervenir des fonctions d’agrégation pour synthétiser les informations. Ces fonctions
d’agrégation sont trés efficaces dans I’environnement classique pour synthétiser des valeurs
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numériques. Toutefois I’analyse de données issues de documents XML pose des problémes
car les données a analyser sont majoritairement constituées de texte. C’est ainsi que dans un
premier temps nous allons proposer une fonction d’agrégation adaptée aux données de notre
environnement.

Le chapitre se décompose en deux parties. La premicre partie expose 1’agrégation de données
textuelles au moyen de fonctions. La seconde partie, quant a elle, présente les opérations qui
permettent la spécification et la manipulation d’analyses multidimensionnelles spécifiées a
partir des concepts modélisés par une galaxie.

2 Agrégation et données textuelles

L’analyse multidimensionnelle repose sur une capacité a résumer et synthétiser des
informations trés volumineuses. Les données analysées sont agrégées au moyen de fonctions
d’agrégation. Mais 1’environnement OLAP ne fournit pas de fonction d’agrégation adaptée
aux données textuelles. Ainsi pour permettre cette synthétisation d’informations, il est
nécessaire de définir des fonctions d’agrégation adaptées.

2.1.1 Principe de I’agrégation

L’analyse multidimensionnelle en ligne (OLAP) expose des données sélectionnées en tant que
sujet selon différents niveaux de détails ou niveaux de granularité. Le processus agrege les
données du sujet selon le niveau de détails avec des fonctions d’agrégation telles que somme,
moyenne... Les opérations de forage, éléments essentiels dans la manipulation de données
multidimensionnelles, permettent a 1’utilisateur de modifier le niveau de détails des données
analysées. Les données analysées sont alors agrégées selon un nouveau niveau de détail.

Dans la Figure 45 un décideur analyse le nombre d’articles par mois, en fonction d’auteurs.
Afin d’obtenir une vision plus globale des données, le décideur change le niveau de détail
pour avoir les mots-clef par année. On dit qu’il effectue un forage vers le haut (ro//-up). En
conséquence, les valeurs mensuelles sont agrégées en valeurs annuelles.

DATES
COUNT
) Armes | 2005 | 2006
[ARTICLES Ardicle] i | ept | Mov | Dec. | Jan. | iar
3 Futeur
o
u Aul a2 ! 2
=5 -
I A2 2] 2) 3 6 7
L ]
COUNT DATES
[ARTICLES srticles] [Arnee ]| 2006 ] 2006 ROLL-UP
= h
Bl suteur (Mois — Annee)
w Aud a
j)
z Auz) u 13
= =

Figure 45 — Analyse multidimensionnelle de nombre de mots-clef par auteurs et par mois, puis par année
(seuls les mois avec des données sont affichés).

Pour opérer sur des données non-numériques il est nécessaire de proposer des fonctions
d’agrégation adaptées. Nous proposons de permettre 1’agrégation de données textuelles. Cette
approche a I’avantage de permettre la combinaison d’analyses quantitatives et qualitatives.
Dans cette premicre partie du chapitre sur la manipulation, nous présentons une nouvelle
fonction d’agrégation opérant sur des données textuelles et reposant sur un concept novateur,
a savoir I’emploi d’une ontologie de domaine pour permettre un processus d’agrégation.
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2.1.2 Agrégation et données textuelles

L’agrégation de données textuelles permet de résumer le volume des données a visualiser lors
d’une méme analyse. En réduisant ainsi le volume des données par des méthodes de synthese,
I’utilisateur peut avoir une vision plus globale du domaine qu’il analyse. Le modele
conceptuel en galaxie présenté dans le chapitre précédent permet de modéliser des données
textuelles au sein d’un environnement OLAP. Ainsi pour permettre les anlayses des attributs
documentaires présentés précédemment, il est nécessaire de disposer d’une méthode de
synthétisation adaptée.

Les fonctions d’agrégation présentées dans la suite sont des fonctions opérant sur des mots-
clef. Ces mots-clef peuvent avoir été extraits du texte lors de 1’alimentation des documents
dans le magasin de données ou bien ils peuvent étre extraits a la volée lors de 1’analyse par
une fonction d’agrégation opérant sur des fractions de texte. Dans [Park et al., 2005], les
auteurs présentent plusieurs fonctions d’agrégation sans les définir :

- Top _KEYWORD est une fonction qui extrait les n mots-clef jugés les plus pertinents
d’un fragment de texte.

- TopIC est une fonction qui extrait le sujet d’un fragment de texte.

- SUMMARY est une fonction qui génére un résumé automatique d’un fragment de texte.

- COUNT et LIST : sont deux fonctions d’agrégation génériques opérant sur tout type de
données (agrégeables ou non). COUNT compte le nombre d’instances (le nombre de
fragments) et LIST effectue la liste compléte des valeurs sans les agréger.

Les deux premiceres fonctions génerent des mots-clef. Notre idée est de fournir une fonction
qui s’inspire de la moyenne pour permettre d’agréger les mots-clef en des mots-clef plus
généraux. Par exemple, les mots-clef Java et C++ seraient regroupés en programmation objet.

Toutefois, pour permettre une telle agrégation, il est nécessaire de disposer d’un moyen de
« calculer » et de trouver les mots-clef moyens. Une ontologie 1égere est employée a cette fin.

Plan de la partie concernant la fonction d’agrégation. La section 2.2 défini une régle
d’agrégation sur laquelle va s’appuyer notre fonction d’agrégation. Il s’agit d’une ontologie
accompagnée d’opérations qui seront employées par la suite pour permettre I’agrégation de
mots-clef. La section 2.3 expose notre approche concernant les mots-clef. La section 2.4
définit une fonction d’agrégation basée sur 1’ontologie qui permet d’agréger plusieurs mots-
clef en un (ou plusieurs) mot-clef « moyen » au moyen d’une ontologie. Enfin la section 2.5
présente un exemple de I’emploi de la fonction d’agrégation.

2.2 Régle d’agrégation : ontologie 1égere et opérations

Afin de permettre I’observation d’indicateurs d’analyse textuels, il est nécessaire de fournir
une loi qui permet de calculer une moyenne tout comme la formule dans un environnement
numérique. Pour établir cette régle, nous utilisons une représentation hiérarchique de concepts
de domaine.

2.2.1 Ontologie légére : définition

Ces concepts sont modélisés au moyen d’une ontologie « légére » ou encore d’une ontologie
dotée de liaisons « est-un informelles » (“informal is-a ontology”) [Lassila & McGuiness,
2001]. Ce type d’ontologie correspond a une hiérarchie de concepts d’un domaine ou chaque
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nceud représente un concept (un mot-clef) et chaque lien entre les nceuds modélise une
relation plus complexe que la relation « est-un ».

Définition. Etant donnée une ontologie O, le domaine de O, noté dom(O), est ’ensemble des
mots-clef de O. dom(O) est un ensemble de mots-clef uniques (donc sans homographes).

Exemple. Dans 1’ontologie des concepts des systemes d’information O IS, le concept
OLAP € dom(O _IS) (cf. Figure 46). Cette ontologie est composée d’un ensemble de concepts
pouvant avoir des homonymes.

Définition. La profondeur (depth) d’une ontologie est le nombre maximum de nceuds entre le
nceud racine et les feuilles.

Exemple. Toujours dans le méme exemple (cf. Figure 46), la profondeur est:
depth(O_1IS) = 8.

A

Racine

nformation Systerm

.. = noeuds non
représentés

Lien »
MaeUd—————m [Storage |

[Processing] ethodalogy |

[Data warehousel .. [Document warehouse| o
| -
P
&
5
Conceptual Madel i Architecture ) b
Feuilles a
.. [ptar[[gnownake] .. [ROLAP| MOLAF| OOLAF'; E Y

Figure 46 - Exemple d'une ontologie de domaine sur les systémes d'information: O_IS.

2.2.2 Ontologie : opérations

Pour permettre I’emploi de 1’ontologie lors du processus d’agrégation, nous définissons deux
opérations qui permettent 1) de trouver le plus petit ancétre commun parmi les nceuds
subsumant deux nceuds et 2) de calculer la distance entre ces deux noeuds. Ces opérations
prennent en entrée deux nceuds de 1’ontologie, c'est-a-dire deux mots-clef.

Définition. Le plus petit ancétre commun (Least Common Ancestor, Ica), cf. Eq. 3, est une
fonction qui retourne le nceud représentant le plus petit commun ancétre (n.¢4) au sein de O
entre n; et n,.

lea: (dom(0)) —— dom(O)

o) . ; ot (dom(0))* = dom(O)xdom(O) Eq.3

Définition. La Distance entre deux nceuds (d), cf. Eq. 4, est une fonction qui retourne le
nombre d’arcs entre le nceud représentant le plus petit ancétre commun (n.¢4) et le nceud le
plus bas dans la hiérarchie entre n; et n,. Concrétement, il s’agit d’une mesure de similarité, a
savoir une distance structurelle calculant un nombre d’arcs.
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d: (dom(O))2 —_— N

(mym,) > max(d(n,lca(n,n,)),d(n,,lcaln,n,))) Eq. 4

Exemple. Par exemple, dans O IS (cf. Figure 46), le plus petit ancétre commun entre ROLAP
et Document Warehouse est Storage :

lca(ROLAP, Document Warehouse) = Storage.
La distance entre ces deux mots-clef est de 4 :

d(ROLAP, Document Warehouse) =
max(d(ROLAP, Storage), d(Document Warehouse, Storage))
=max (4,1)=4

2.3 Exploitation d’un attribut de type mot-clef

Lors de ’agrégation de mots-clef en des mots-clef plus généraux, une perte de précision, en
terme de sémantique, est a prévoir. Par exemple, dans 1’ontologie présentée précédemment, le
terme Database est beaucoup plus général que le terme ROLAP. 11 est donc nécessaire de
suivre I’évolution de cette agrégation afin de limiter la perte de sens liée a 1’agrégation.

Dans notre environnement, un mot-clef exploitable par notre fonction de moyenne est un
doublet composé d’une chaine de caracteres qui représente le mot-clef proprement dit et d’une
valeur numérique pour évaluer la perte de sens au fur et a mesure de la recherche de mots-clef
de plus en plus généraux.

Définition. Un mot-clef agrégeable est un couple x=(kw, d) ou kw est un mot-clef présent en
tant que nceud dans I’ontologie kwe O et d est une distance, d=0 initialement.

L’ensemble des mots-clef agrégeables est représenté par : X = dom(0O) X N.

Afin de pouvoir revenir sur des mots-clef constitués d’une simple chaine de caractére nous
redéfinissons la fonction générique LIST. Cette fonction permet 1’obtention des mots-clef sans
les distances d.

Définition. La fonction générique d’agrégation, LIST, génere a partir d’une liste de mots-clef
agrégeables, la méme liste de mots-clef (sans effectuer d’agrégation) privée des distances
associées a chaque mot-clef (cf. Eq. 5).

LIST : X" ——  (dom(0))'

ou X=dom(O)x N Eq.5
(x,...,x,) (kwy, ..., kw,)

Les mots-clef peuvent étre issus d’attributs spécifiques contenant un unique mot-clef ou une
liste de mots. Mais il est aussi envisageable de disposer d’une source de mots-clef a la volée.
Ainsi, en employant par exemple la fonction TOP KEYWORDS [Park et al., 2005], il est
possible d’extraire d’un bloc de texte les n principaux mots-clef. La sortie de cette fonction,
une fois chaque mot-clef associé a une distance (nulle par défaut), est une entrée possible pour
notre fonction de moyenne de mots-clef.
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2.4 Fonction d’agrégation de mots-clef : AVG KW

La fonction d’agrégation AVG KW est congue pour synthétiser un ensemble de mots-clef
issus d’un vocabulaire controlé en un ensemble plus petit de mots-clef plus généraux. La
fonction prend en entrée un ensemble de mots-clef, chacun associé a une distance et génére un
nouvel ensemble de mots-clef agrégés. Le processus d’agrégation se base sur 1’ontologie de
domaine définie précédemment. Les mots-clef sont tous issus du vocabulaire controlé
représenté par I’ontologie et le domaine de 1’ontologie est proche du domaine des documents
a analyser.

Pour chaque paire de mots-clef, la fonction trouve le plus petit ancétre commun (Ica)
correspondant. Mais lors de I’agrégation de mots-clef trés ¢loignés dans 1’ontologie, il y a une
trés forte probabilité de retourner systématiquement le mot-clef représenté par le nceud racine
de ’ontologie. Afin d’éviter ce phénomene, une limite dans le processus d’agrégation doit
étre imposé. En effet, plus les mots-clef sont ¢loignés les uns des autres, plus I’agrégation se
traduit par une perte de sens. Pour surmonter ce probléme, la fonction emploie une distance
maximale autorisée lors de 1’agrégation de mots-clef : Dyx. Pour I’instant, des heuristiques
informelles suggérent une distance comprise entre 3 et 5. Il est & noter qu’avec une ontologie
généraliste telle que WordNet'> Dy.x est plus de Iordre de 3 [Baziz, 2005]. A ce jour et &
notre connaissance, dans la recherche concernant les ontologies, ce probléme n’a pas encore
été résolu.

Pour visualiser les résultats, nous employons une table bidimensionnelle permettant la
visualisation d’un sujet d’analyse (une dimension focalisée) et de deux dimensions en tant
qu’axes d’analyse [Gyssens & Lakshmanan, 1997] et [Ravat et al., 2007¢]. Pour chaque
combinaison des valeurs des axes d’analyse, la table contient une cellule correspondant a un
ensemble de valeurs. La fonction AVG KW prends en entrée chaque cellule (un ensemble de
mots-clef a chaque fois) et produit en sortie un nouvel ensemble de mots-clef. Le nouvel
ensemble est compos¢ de mots-clef agrégés ou de mots-clef de la cellule d’origine si le
processus d’agrégation échoue suite a une distance excessive entre mots-clef.

2.4.1 Définition formelle

Les paragraphes qui suivent présentent la définition formelle de la fonction d’agrégation.

!> WordNet : Ontologie lexicale anglaise disponible sur http://wordnet.princeton.edu/
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Définition. La fonction d’agrégation moyenne de mots clefs est définie par (Eq. 6) :

AVG _KW X" —_— X"
(xl,...,xn) = (yl,...,ym) Eq. 6
avec m < n et X =dom(kw) x N

- (xs,....xp)EX" est un ensemble ordonné de mots-clef tels que Vx;eX, x;eX | i<, d(x;
xroor)< d(xj, xroor). C'est-a-dire les nceuds les plus éloignés de la racine sont en
premier et x;=(kw;,d;) avec kw; € dom(O) et d; < Dyux (d=0 s’il n’y a eu aucune
agrégation auparavant).

- (Ve ym)EX" est un ensemble de mots-clef agrégés. Ces mots-clef sont agrégés par
une fonction conditionnelle basée sur le Ica (Eq. 7).

= kw, ., \x,, x ) if 1(x,x,)< D
L

Ou Ilx,,x,) = dlkw, kw,)+d, +d, et kw,, = LCAlkw,, kw,)

1

Si x; et x; sont agrégés en x.c4 alors x; et x; sont retirés de ’ensemble d’entrée X et x;c4 est
ajouté a X. Le processus d’agrégation est itéré sur X jusqu’a ce qu’aucune autre agrégation
n’ait pu avoir lieue (Eq. 8) :

V (xi, X)) X%, 3 xrca | 1(xiX)) < Dyiax Eq.8

Remarque. Pour un y; donné de X, si d;=0, alors le mot-clef correspondant kwy n’a pas été
agrégé durant le processus (3 x;eX | x;=yi). De plus, si V x;, x;€ X, 1(x;, x))>Dyux, alors il n’y
pas d’agrégation possible et (v, ...,ym) = (X1, ...,X,) avec m=n.

Basé sur cette définition formelle la sous-section suivante présente I’algorithme de la fonction.

2.4.2 Algorithme

L’algorithme prend en entrée une liste de mots-clef qui doivent é&tre agrégés :
KW_LIST={kw;, kwa,..., kw,} et une ontologie O. Il produit en sortie un ensemble de mots-
clefagrégés : Output_List.

Une fonction précéde 1’algorithme et initialise la liste des mots-clef si nécessaire. En effet si
la liste en entrée est une liste composée uniquement de mots-clef, cette liste est transformée
en une liste de mots-clef agrégeables. La fonction associe a chaque mot-clef un distance
valant 0.

L’algorithme emploie les fonctions et procédures suivantes :

- d(keyword;, keyword;) est une fonction qui calcule la distance entre les deux
mots-clef keyword, et keywords,.

- Order_List est une fonction qui ordonne une liste de mots-clef telle que
d(kwi, kwroor) < d(kwj, kwroor). C'est-a-dire que les mots-clef sont ordonnés selon le
niveau de leur noeud qui les représente dans O, en commencant par les niveaux les plus
bas (les nceuds les plus €loignés de la racine).
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- LCA est une fonction qui recherche le plus petit ancétre commun entre une paire de
mots-clef dans un arbre. Nous invitons le lecteur a consulter [Harel & Tarjan, 1984] et
plus récemment [Bender & Farach-Colton, 2000] pour une discussion poussée quant a
I’implantation de la résolution du probléme du LCA.

Algorithme :

{KW_IList = OrderList (KW_List,O);
For each KW; of KW_LIST Do
lj_ = O,'
For each KWy of KW_List, (j>i) Do
KWca=LCA (KW;, KWs) ;
lrca=MAX (d (KW;, KWica) , d (KWy, KWpca) ) +15
If ( lica € Dwax ) Then
KW_List=KW_List—{KW;, KW;};
KW;=KWrca; 1li=lrcas
end_If;
end_For;
Add KW; to Output_List;
end_For;

}

L’algorithme génére une liste Output_List en sortie.

2.5 Exemple d’analyse

L’emploi d’opérations de forage utilise de maniere intensive les fonctions d’agrégations.
Ainsi, I’opération de forage vers le haut sera employée pour I’exemple qui suit. Cette fonction
sera présentée plus en détails dans la seconde partie de ce chapitre en tant qu’opération de
forage.

Le Tableau 7 présente un jeu de données de test qui sera employé au cours de 1’exemple.
Trois documents ont été sélectionnés et tous trois ont été écrits par le méme auteur (4ul) a
trois dates différentes. Deux mots-clef ont été extraits du contenu de chaque document.

Tableau 7- Exemple de données : trois documents et leurs mots-clef associés.

Documents Keywords Date Author

Document Warehouse

Doc_1 Algebra Nov. 2004 Au_1
Data Warehouse
Doc_2 . Au_1
0 Conceptual Model Sept. 2004 H-
Logical
Doc_3 =l = Sept. 2004 Au_1

La Figure 47 montre les positions des différents mots-clef présentés dans le Tableau 7, au sein
de I’ontologie qui nous sert d’exemple (O _IS). Ces mots-clef sont entourés d’un rectangle.
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E .

OLAF Qery

Storage

[Data warehouse|  [Document warehouse

Desigh

Conceptual Model | [Logical | Architecture

ROLAP

Fact Takle

Figure 47 — Le positionnement des différents mots-clef dans I’ontologie de domaine O_IS (représenté
partiellement).

La Figure 48 montre les agrégations possibles des mots-clef extraits des documents. Les
fleches indiquent les agrégations avec les distances que I’agrégation représente. Il s’agit de la
distance entre les nceuds de I’ontologie. Pour cet exemple, la distance maximale d’agrégation
a été fixée a 3 nceuds : Dyyx = 3.

E .

OLAP Query

/ﬂfif’* Sl ‘d&

[Data warehousel  [Document warehousa|

d=3

[Conceptual Model | [Logical | Architecture

ROLAR

Fact Tahle

Figure 48 — Agrégations possibles de mots-clef des documents au sein de ’ontologie.

Dans la Figure 49, un décideur analyse les publications de 1’auteur Au/ durant I’année 2004.
11 affiche les résultats de 1’analyse par Mois (partie supérieure (a) de la Figure 49). Les mots-
clef des deux publications du mois de septembre sont agrégés : trois d’entre eux (Fact table,
Conceptual model et Logical) sont agrégés en un seul (Design), représenté en vert (gris clair)
sur la figure. Le quatrieme par contre est trop ¢loigné des autres et ne peut étre agrégé.
Concernant 1’autre document (celui du mois de novembre) les deux mots-clef qui en ont été
extraits sont trop €loignés I’un de 1’autre et ne peuvent étre agrégés.

Par la suite, le décideur effectue un forage vers le haut afin d’obtenir une vision plus globale.
Le forage se fait selon la dimension DATES et le niveau de détail des données passe de Mois a
Année. Ainsi toutes les publications analysées sont regroupées en un seul groupe
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correspondant aux publications de Aul durant ’année 2004. La fonction AVG_KW tente
d’agréger I’ensemble des mots-clef.

DATES

ANG_Kw
AN _ans - Annes | 2004
= [Mots_Clefs) n
Mois | Sept, | How,
Fact Table (a) o T
Conceptual Model =
Logical w | [ ata Wif arehous e Documentilf arehouse
Ao 1 -
E *Demgn (Data Wt arehouse) LAlgebra (Query)

ROLL-UP Month — Year

ANG K OATES
ots Clefs) Jannee | 2004 D ata ‘i arehouse
Legende g futtear Crocument WWarehous e
— = (b) 2 Storage _q_._—-—"
[ .. = i
e = Mot clef agrégé = A EEEIE'[';((D I;:: r‘:rl;arehouse)

Figure 49 — (a) Analyse des mots-clef par mois, puis (b) par années apreés un forage vers le haut sur la
dimension DATES.

La vision par mois dans une table dimensionnelle génére deux cellules, une correspondant aux
publications du mois de septembre et une autre correspondant aux publications du mois de
novembre :

ci={Doc_2, Doc_3} pour le mois de septembre ;
c={Doc_1} pour le mois de novembre.

Ces deux ensembles de documents correspondent aux mots-clef agrégeables suivants (mots-
clef associés a une distance valant 0 par défaut) :

x3=(kws;=‘Data Warehouse’, d;=0) ; x,=(kw,=‘Conceptuel Model’, d,=0) ;
xs=( kws="Logical’, ds=0) ; xs&=(kws="Fact Table’, ds=0) ;
x;=( kw;="Document Warehouse’, d;=0) ; x,=(kw,=‘Algebra’, d,=0) ;

Le processus d’agrégation s’opére pour chaque cellule de la table de maniére indépendant en
commengant par agréger les mots-clef les plus éloignés de la racine :

AVG KW(x3, x4, X5, X5) = (x3, Xx7) avec x7 = (kw,=‘Design’, d;=3)
AVG_KW(x1, x2) = (x1, x2) car d(x;, x2)>Dyax

Lors du forage, le processus est réitére :
A VG_KW(X], X2, X3, X7) = (XZ, X7, xg) avec xg = (kw8=‘Storage’, d8=])

Ainsi apres agrégation I’ensemble des six mots-clef du départ se résume a trois mots-clef plus
généraux : ‘Algebra’, ‘Design et ‘Storage’.

2.6 Bilan concernant I’agrégation

Dans I’environnement multidimensionnel OLAP, les travaux de Byung-Kwon Park [Park et
al., 2005] proposent I’emploi d’une fonction d’agrégation textuelle (Top_  KEYWORD) qui
agrege un fragment de texte en une liste de n mots-clef. Cette liste peut étre trés grande et
donc la synthése d’information induite par I’emploi de la fonction d’agrégation n’est guere
utile. La fonction d’agrégation AVG KW, permet de synthétiser des mots-clef d’un
vocabulaire controlé (mots-clef d’'un méme domaine). Ainsi contrairement a la fonction
proposée par Park [Park et al., 2005], le risque de se retrouver avec une liste trop importante
de mots est réduit.
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Comme le montre la fonction AVG_KW, il est possible de baser I’agrégation non plus sur des
lois mathématiques, telle que la somme, mais sur une autre méthode pour agréger les données.
Dans notre cas, nous avons reconstitu¢ une « loi d’agrégation » a partir d’'une ontologie.
Néanmoins, la fonction décrite est une premicre étape dans 1’analyse de données issues de
documents.

Durant les exemples qui ont présenté la fonction d’agrégation, il a été¢ fait mention d’une
opération de forage : Roll-Up. Cette opération fait partie des opérations de manipulation qui
sont décrites de maniere détaillée dans la seconde partie de ce chapitre.

3 Manipulation multidimensionnelle

Les concepts multidimensionnels disponibles pour exprimer des analyses sont présentés a
’utilisateur au moyen des formalismes graphiques du mod¢ele conceptuel. Les éléments de ce
modele sont manipulés avec 1’aide d’opérations pour permettre :

- la spécification d’analyses multidimensionnelles ;
- la manipulation d’une analyse en cours.

Cette seconde partie du chapitre vise a définir un ensemble d’opérateurs de manipulation
associ¢ a la galaxie permettant la spécification d’analyses.

Les opérations de manipulation ont deux buts: premierement, elles doivent permettre la
spécification d’analyses multidimensionnelles a partir du concept de dimension du modeéle en
galaxie ; deuxiémement, elles doivent permettre la modification d’analyses en cours pour
affiner les résultats qui permettront au décideur d’avoir la meilleure interprétation des
données qu’il observe.

La proposition [Ravat et al., 2007e] offre un support de I’ensemble des catégories
d’opérations de manipulation des bases de données multidimensionnelles. Cette proposition
est basée sur un modele en constellation et une structure de visualisation de table
multidimensionnelle. Inspiré de ces travaux, ce chapitre présente les principaux opérateurs de
manipulations redéfinis pour permettre la manipulation des concepts multidimensionnels
modélisés par la galaxie.

Les opérations, qui étaient jusqu’alors spécifiques soit aux structures de dimensions soit aux
structures de faits, sont désormais généralisées grace a I'unique concept de la galaxie.

Plan de la partie 2. La section 3.1 expose la spécification des opérations
multidimensionnelles qui seront présentées dans ce chapitre. Il s’agit des notations formelles
employées et de la spécification des entrées/sorties des différentes opérations. La section 3.2
présente 1’opération de spécification d’une analyse ainsi que I’emploi des liens du modé¢le
pour faciliter la navigation au sein des données. La section 3.3 définit les différentes
opérations qui permettent la manipulation d’une analyse une fois celle-ci spécifiée.

3.1 Cadre de spécification des opérateurs

La galaxie, mod¢le basé sur I’'unique concept de dimension est un modele qui généralise de
nombreuses opérations précédemment présentées. [L’avantage de cette généralisation est une
spécification plus simple des opérations.
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3.1.1 Introduction et objectifs

Afin de manipuler les concepts représentés dans le modele en galaxie, le décideur a besoin
d’une opération pour la spécification d’analyses puis d’un ensemble d’opérations pour lui
permettre de modifier ces analyses. Les besoins en opérations sont résumés dans la liste
suivante :

- Une opération de focalisation (Focus) est nécessaire pour mettre en avant le sujet
d’une analyse, projetant les données du sujet sur plusieurs axes d’analyse et
permettant la spécification d’une analyse.

- Pour restreindre la portée d’une analyse, une opération est nécessaire pour ne
sélectionner qu’un sous-ensemble des données.

- Pour exploiter ’organisation hiérarchique des parameétres, deux opérations de forage
sont nécessaires pour permettre de modifier le niveau de détail des données analysées :
la premiere pour zoomer et explorer plus en détails les données ; la seconde pour
« dézoomer » et permettre I’inverse, une exploration plus globale.

- Pour changer de critere d’analyse, une opération est nécessaire pour réorienter
I’analyse, a savoir, effectuer un changement de sujet ou bien d’axe d’analyse.

Les opérations de manipulation doivent aussi prendre en compte les spécificités du modele
conceptuel en galaxie :

- lanavigation au sein des données par I’intermédiaire des liens ;
- Dexploitation de la hiérarchisation des paramétres mis en avant en tant que sujet
d’analyse ;

Les auteurs de certains modéles ont souligné la nécessité du traitement symétrique des
parametres et des indicateurs d’analyse (mesures) pour faciliter la définition d’algébres de
requéte ou de langage de calcul ainsi que pour introduire plus de flexibilité pour 1’utilisateur
[Agrawal et al., 1997], [Cabibbo & Torlone, 1997] et [Gyssens & Lakshmanan, 1997]. Pour
permettre cette symétrie, les auteurs employérent un artifice : des opérations de changement
de structure (PUSH/PULL, FOLD/UNFOLD). Cependant la grande majorité des opérations telles
que les forages ou encore les rotations ne pouvaient opérer de manieére symétrique entre tout
type d’attributs. En effet en 1’absence de hiérarchies au sein des faits, les opérations de
forages, effectives sur des parameétres hiérarchisés, étaient incompatibles avec des mesures ne
disposant pas cette structure. Le modele en galaxie, modélisant un sujet au moyen d’une
dimension et les indicateurs d’analyse au moyen de parametres et d’attributs faibles résout
définitivement ce probleme. Ceci permet :

- une simplification des opérations ;
- une spécification plus simple des opérateurs.

Afin de permettre la spécification des opérations nous introduisons dans le passage suivant les
notations formelles qui seront employées.

3.1.2 Notations formelles

Nous introduisons quelques notations concernant la spécification formelle des valeurs des
instances qui composent les éléments d’une galaxie.

Notations. dom(D;) est le domaine de la dimension D; (tou*t iy € I”"), c'est-a-dire, 1’ensemble
des instances de la dimension D,. Nous notons (dom(D;)) un ensemble fini d’éléments de
dom(D;).
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Nous introduisons aussi les quatre expressions qui permettront une simplification dans la
formalisation des opérations de manipulation. Les instances d’une galaxie G, composée de n
dimensions, sont représentées par Eq. 9. Ainsi toutes les instances qui composent une galaxie
sont représentées par : dom(G).

dom(D )x...xdom(D H dom(D,) = dom(G) Eq.9

Toutes les instances d’attributs de a,e eA” d’une dlmensmn D, sont représentées par Eq. 10. 11
est a noter que [|4”']| est la cardinalité de I’ensemble 4™, c'est-a-dire le nombre d’attributs de
la dimension D;, soit r, car A2 = {d”'},..., d"".}.

(D a, ) dom(D,) Eq. 10

dom(D,.a,)x...x dom(D,.a, HH

Nous définissons une fonction d’agrégation facg (Eq. 11) ou dom(facc(dom(D;))) correspond
au domaine des valeurs agrégées du domaine de la dimension D;. Une fonction d’agrégation
prend en entrée un ensemble de valeurs et génere en sortie une valeur agrégée.

Sace (dom(Di'pj )) — dom(fAGG (dom(Di'p, )))

Eq. 11
(xl""’xm) = fAGG(xl""’xm)

Afin de pouvoir comparer le niveau des parameétres au sein d’une méme hiérarchie H, nous
introduisons la fonction /evel. Etant donné :

ParamH=<p [
level” (p))=1, level”(p;)=2,..., levelH(pnp)=np et V i<np-1, level”(p;)< levelH(pnp)

Pour permettre le chainage des opérations, les opérations prennent en entrée et génére en
sortie une structure compatible, présentée dans le passage suivant.

3.1.3 Entrée/Sortie des opérations

Toutes les opérations produisent des sorties compatibles permettant leur enchainement,
assurant la fermeture des opérations. L’opération de focalisation génére en sortie un sous-
ensemble de la galaxie, noté s°. Ce sous-ensemble est utilisé comme entrée pour toutes les
autres opérations qui produisent a leur tour un sous-ensemble en sortie.

De maniére formelle, cette structure multiaxe est spécifiée comme suit :
s0= (axes, axey, axe,, axe.,..., res) avec :

- axes= (DS, HS, Paramy) tel que la dimension DS est la dimension désignée en tant
que sujet d’analyse, HS est la hiérarchie courante de DS et
ParamS = <ﬁ4GG(aDSi)aaS_mim oo aaS_max>

- axey = (D, H,, Param,) tel que la dimension D; est la dimension constituant le premier
axe d’analyse, H, est sa hiérarchie courante et Param, = <ax min,...,0x max>

- axe, = (D,, H,, Param,) tel que la dimension D, est la dimension constituant le second
axe d’analyse, H, est sa hiérarchie courante et Param, = <a, min,...,0y max>

- axe;...
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- res=(p;A...Aps) est une conjonction normalisée de prédicats restrictifs ou chaque
prédicat s’applique sur les valeurs d’un attribut d’une des dimension reliées au méme
nceud central que les dimensions spécifiées dans chaque axe.

Cette structure multiaxe est généraliste. Toutefois, la restitution a I’utilisateur se fera via une
table bidimensionnelle. Cette interface permet la restitution de données sur deux axes. Ainsi,
la structure de sortie est limitée & trois axes : s° = (axes, axey, axe,, res) ou axey et axe, sont
les deux axes de I’affichage bidimensionnel de la table (colonne, ligne).

La syntaxe générale des opérations est :

NOM_OPERATION(entrée, parametres_de | opération) = sortie

A partir des notations formelles et de la formalisation de 1’entrée/sortie des opérations, la
section suivante présente 1’opération permettant la spécification d’une analyse
multidimensionnelle.

3.2 Spécification d’analyses

A partir de la représentation conceptuelle en galaxie, le décideur peut spécifier des analyses
multidimensionnelles par I’intermédiaire d’une opération de focalisation. L utilisateur focalise
I’analyse sur un sujet et projette les données du sujet sur plusieurs axes d’analyse. Les
données projetées sont agrégées par une fonction d’agrégation pour en donner une vision
synthétique.

Le décideur peut aussi employer les liens définis dans le modéle pour permettre la
spécification d’analyses complexe. Sans I’emploi de ces liens, ces analyses seraient treés
difficiles voire impossible a exprimer.

Au sein de cette section, les opérations seront suivies d’un exemple applicatif. Ces exemples
seront basés sur la galaxie G; (cf. Figure 50).

Tx Acceptation
Editeur Titre Sec
Nom Type Par Type Sec

J

Titre Doc

' £ HConf s v N A HS 4
Audience Serie Conf CONFERENCES ARTICLES Paragraphe l'JS:(al:tion Dcument

Libelle_Mais

J

1 A _
AUTEURS 2Ot

DATES

o
Annee

‘...-’ HTps ,a’
Mois Date

Titre R

A .
PN oy 5
Typs Rappart RAPPORTS INSTITUTS fatitLt Fays

J

Figure 50 - Représentation graphique de la galaxie G;.

Dans la suite, nous considérons que I’utilisateur emploie une table bidimensionnelle,
extension de la table multidimensionnelle TM définie dans [Ravat et al., 2007¢]. Il s’agit
d’une structure adaptée aux décideurs [Gyssens & Lakshmanan, 1997]. La sortie compatible
avec cette table est un sous-ensemble de la galaxie G; composée d’un sujet d’analyse (S), de
deux axes d’analyses (x représentant les colonnes et y les lignes) et d’un ensemble de
restrictions (res) :
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$Y = (axes, axey, axey, res) ou :
axes = (DS, HS, Params), Paramg = <fAG(;(aD Si),asj>
axex = (Dy, Hy, Paramy), Param, = <ax min,...,0x max>
axe, = (D,, H,, Param,), Param, = <a, min,...,qy max>
res =(p; A...A Ds)

Pour plus de simplicité, la dénomination des axes sera simplifiée : axes désignant le sujet sera
remplacé par S ; axe, désignant les colonnes sera remplacé par C et axe, par L (ligne).

Cette représentation impose une limitation sur la sortie : axes est défini tel qu'un seul
parametre puisse €tre associé a celui qui est agrégé via la fonction d’agrégation. Ainsi la liste
ordonnée Paramg est réduite a <fygg(a” Si),aSj>.

Particularité de notre structure de sortie, I’emploi de la hiérarchisation des données désignée
comme sujet d’analyse se traduit par la génération de « sous-groupes » de cellules dans la
table bidimensionnelle de restitution. Ces groupes représentent une catégorisation des valeurs
obtenues par fio(a”;) en fonction de as;. Ce principe sera vu plus en détail dans la section
présentant [’opération de focalisation qui permet la spécification d’une analyse
multidimensionnelle.

Analyse des principaus

4—
En fonckion des années

mats-clefs des sections DATES | HTps de publication
reqgroupes par article B T i
complet (Document)
£ B tem porelle L
= fouille de données |d it bl
o C LI\I e e donne es 0CUme Ensem ble des
£ Aut | © - -l +—| articles de Aul
m régle d'association bl 2006
£ fouille de données bl -} en
. <L i trychire
En fonction ]
des auteurs
Ensemble des 3 sous-groupes par cellule
articles de Aul = gumaximum 3 sections
on 2005 par articles de Aul

Figure 51 — Description de la table bidimensionnelle employée lors des exemples.

Exemple. La spécification de la table bidimensionnelle présentée en Figure 51 est la suivante :

59 = (S, C, L, res) avec :
S=(ARTICLES, HS, <Top_KEYWORDS(Section), Document>) ;
C = (DATES, HTps, <Annee>) ;
L =(AUTEURS, HA, <Auteur>) ;
res = J (aucune restriction).

Cette table analyse le contenu d’articles, a savoir, les principaux mots-clef par section par
document (S) en fonction de ’auteur (L) et des années (C). Cet exemple sera plus détaillé
dans la section suivante pour présenter les sous-groupes de la table.

Les deux sous-sections suivantes présentent respectivement [’opération permettant la
spécification d’analyses et la navigation au sein des données dimensionnelles via les liens.

3.2.1 Opération de focalisation
L’opération de focalisation est utilisée pour spécifier une analyse multidimensionnelle. Elle

permet de sélectionner un sujet d’analyse et de projeter les données du sujet sur plusieurs axes
d’analyse. Concretement, cette opération permet la spécification d’un sujet d’analyse (DS)
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agrégeant les données du sujet au moyen d’une fonction d’agrégation (f4c) selon le niveau de
détail sélectionné dans les axes d’analyse.

Syntaxe : FOcus(G, S, P)=SG ou :

- G est ’entrée (une galaxie),

- S=(DS, HS, Paramy) est le sujet d’analyse, tel que
Params=<f166(pi)l, Ps min>----Ps max)>. Ce sujet étant « focalisé » sur le parametre p; de
la hiérarchie HS de la dimension DS dont les données sont agrégées par la fonction
faca (éventuellement en fonction d’une liste d’attributs optionnels : < ps pins. . .,PS mac>)

- P=<(D..H,, Param,),(D,.H,, Param,),...> est 1’ensemble (ordonné) des axes de
projection ou Dy est la dimension sélectionnée en tant que premier axe d’analyse, D, le
second,... H, est la hiérarchie courante de I’axe représenté par Dy, H, est la hiérarchie
courante de D,... Param:=<px min,-...Px max> €St UN ensemble ordonne de parameétres
de H, (cet ensemble pouvant étre un smgleton) ou étant donné Param™=<p,,. Pnp™s
level™ Dy min)2level™(p;) et level™(py max)<level™(p,,). Param, représente  les
paramétres sélectionnés de D, (il s’agit d’un sous-ensemble de Param'™). Idem pour
Param,...

Remarque. Dans la suite de ce mémoire, Paramg et P seront réduits dans les exemples pour
I’emploi d’une table bidimensionnelle. Ainsi, Params sera réduit a <fycc(p:), ps> et P sera
réduit a deux axes pour permettre la représentation des données dans une table
bidimensionnelle : P =<C, L> (colonnes et lignes de la table).

Conditions :

- VYV DieP, DieStar°(DS), cest-a-dire les dimensions sélectionnées en tant qu’axe
d’analyse sont liées a la dimension sélectionnée en tant que sujet (DS).

- La fonction d’agrégation fags doit étre compatible avec les instances a agréger du
parametre p;.

- Sip; est défini dans Params, alors level™(p))<level™ @)

Mathématiquement :

Focus (cf. Eq. 14) = AGGREGATE (cf. Eq. 13) o PROJECT (cf. Eq. 12)

Ou, chaque partie est décrite par les spécifications suivantes :

H; dom(Di)%(dom(DS.pi ) x H;;Hl (Hj_max_ dom(Dj.pk )) Eq. 12

k=j _min

(dom(DS.p,))" x HH (HZ ;;"_a;in dom(Dj D, )) AGGREGATE

dom( f e (dom(DS .D; ))) X H@l (HZ:?_an:in dom(D i Dx ))

Eq. 13

H:;l dom(D, ) —— dom(fAGG (dom(DS'pi ))) X KHI (Hj_r,nax. dOWZ(Dj Dy )) Eq. 14

k=j_min

Concretement, 1’opération de focalisation permet de projeter les valeurs analysées sur les axes
d’analyse et ensuite d’agréger ces valeurs en fonction des valeurs des axes d’analyse.

Nous définissons aussi une notation simplifiée (cf. Eq. 15), ou s représente un sous-ensemble
de la galaxie avec une dimension désignée en tant que sujet (Sycc) analysée (projetée et
agrégée) selon les dimensions de 1’ensemble de projection (P).
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dom(G)—L2%5 dom(sG ) avec dom(sG ) = dom(SAGG )x dom(P) Eq. 15

Exemple. Au sein de la galaxie G, représentée en Figure 50, I’analyste peut sélectionner
n’importe quelle dimension en tant que sujet d’analyse. Ici, I’analyste focalise 1’analyse sur
les principaux mots-clef des sections d’articles, les regroupant par auteur et par année.
L’objectif est d’observer de manicre grossiere les recherches des différents auteurs. Dans
I’exemple, la fonction d’agrégation TOr_ KEYWORDS [Park et al., 2005] retournera seulement
les deux principaux mots-clef. L’instruction suivante produit la table représentée en Figure 52
(également présentée en Figure 51). La granularité d’un article complet est désignée par le
parametre Document.

Focus(
G,
(ARTICLES, HS, <Top_KEYWORDS(Section), Document>),
((DATES, HTps, <Annee>),
(élIU TEURS.HA, <Auteur>))
)=s"1

ARTICLES |HES

TOP_KE'YWORDS DATES |HTps
[Section] Document | Annes] 005 | 2005
Futtonr Mots-clefs des
— E (BD.‘“F’”*“*, L — premiéres sections
g5 2 principaux mots- o fouille de donnges Adocument |
clefs de la premigre £ At ,‘ Evenements oLAF — Mots-clefs des
) w idagle dacsocigtion Lebdl, | -
section de tous les I e L+ [fouille de données [amil — | secondes sections
articles de Aut en 200g) | = Erinements structure Mots-clefs des
Sy

Troisigmes sections

Figure 52 - Exemple de manipulation : opération de focalisation projetant les données d’un sujet
d’analyse sur deux axes d’analyse.

La sortie de cette instruction est :

SGII = (S], C], L], 7”€S1) avec .
S;1=(ARTICLES, HS, <Tor_KEYWORDS(Section), Document>) ;
C; = (DATES, HTps, <Annee>) ;
L;=(AUTEURS, HA, <Auteur>) ;
res; = Q.

La Figure 53 montre plus en détails la constitution des différentes cellules de la table
dimensionnelle en fonction des données sources. Les sources sont constituées de cinq articles,
deux datant de 2005 et trois de 2006. Chaque article est constitué¢ de trois sections (S1, S2 et
S3). Le calcul des principaux mots-clef se fait en constituant les sous-groupes des principaux
mots-clef par section, par année, par auteur. La fonction d’agrégation TOP KEYWORDS est
abrégée en TOP_Kw.
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AMMEES ARTICLES de 'auteur AUl Répartition des dornées dans la

Al structure de restitution
511 TOP_KW(A1.51, Art2.51)
521
53]

2005< o TOP_KWI(AM1.52, Art2,52)

511
52 4 ARTIC |HS DATES

E— . | HTt
53] TOP_KW(Art1.53, Art2.53) QEPB:\E%Q ——r——— "zm

w Ir

a3 nf o = —

| 511 TOP_KWI(AR3.51, Art4.51, Art5.51) 51 o =
524 < 2
534

Art.4
51

2006 524 TOP_KWI(AMK3.52, Art4,52, Art5.52)

53

Art.5
51
52

534 TOP_KWI(AL3.53, Art4.53, Art5.53)

Chague article est compose
de frois sections (51, 52, 53)

Figure 53 — Détails de ’agrégation (agrégation de sections par article en fonction des auteurs et des
années).

Cette fonctionnalité peut €tre percue comme 1’ajout d’une troisieme dimension (celle du sujet
d’analyse) au sein du processus d’analyses multidimensionnelles.

Les données documentaires sont liées entre elles souvent par de nombreux liens, le passage
suivant expose comment les employer pour permettre une spécification d’analyses plus
complétes.

3.2.2 Liens : navigation au sein des données

Les liens récursifs au sein de la galaxie peuvent étre employés pour accéder a un ensemble
particulier de données. Ceci permet une plus grande flexibilité lors de la désignation de sous
¢léments de documents et simplifie la spécification de requétes. L’absence de ses liens se
traduirait par des analyses trés complexes a exprimer voir méme impossibles a formuler a
partir de données issues de document.

Par exemple, la séquence d’opérations suivante utilise les liens entre Reference et ARTICLE
(cf. Figure 50). L opération centre 1’analyse sur les principaux mots-clef des articles qui sont
cités par I’auteur Aul, c'est-a-dire les articles dans les sections « Références » des publications
de I"auteur Aul. Ces principaux mots-clef sont représentés en fonction des années et des
auteurs cités par Aul. Cette analyse permet d’avoir une vision des domaines que les auteurs
font intervenir dans leurs recherches. La spécification de cette analyse emploie une restriction
(SELECT) sur les auteurs dont les citations sont analysées: Aul, cette instruction sera
présentée dans la section suivante (cf. section 3.3.1).

SELECT(
Focus (
(ARTICLES, HS, <Tor_KEYWORDS( ARTICLES.Reference.HS.Document)>),
((TEMPS.HTemps, <Annee>),
(ARTICLE Reference AUTEURS, HA, <Auteur>) )

),
AUTEURS.Auteur="Aul’

)
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Ou ARTICLE Reference. AUTEURS sont les auteurs des articles cités par les publications
d’Aul. ARTICLES.Reference.HS.Document représente le contenu complet des articles cités.
ARTICLE.Reference. TEMPS.Annee sont les années de publication des articles cités par Aul
alors que TEMPS.Annee sont les années de publication des articles d’Aul.

Ce type d’analyse serait trés complexe a exprimer sans I’emploi des liens de la galaxie. Les
liens existant dans les sources (les documents), notre modele permet de les intégrer dans la
structure multidimensionnelle et aboutit par leur exploitation a une simplification des analyses.

Autre exemple, pour aller plus loin que la précédente analyse, le décideur observe désormais
la portée des travaux de recherches d’un institut (Zns¢/). 1l lui suffit d’analyser les principaux
mots-clef des différents articles qui citent des articles de cet institut. Cette analyse a été
présentée en introduction du chapitre précédent (cf. chapitre 3). Elle est représentée en
Tableau 8. Ainsi il est possible de voir quels sont les domaines des articles qui citent les
travaux de [institut. Cette analyse serait simplement impossible a exprimer dans un
environnement qui ne permettrait pas 1’exploitation des liens entre documents, ou alors elle
nécessiterait un magasin entiérement dédié a cette analyse. L’analyse est obtenue a partir de la
séquence d’opérations suivantes (en utilisant cette fois une restriction sur I’institut) :

SELECT (
Focus (
(ARTICLES, HS, <Torp_KEYWORDS( ARTICLES.HS.Document)>),
((ARTICLES.Reference. AUTEURS, HA, <Auteur, Institut>),
(CONFERENCES, HConf, <Nom>))

)s
ARTICLE.Reference. AUTEURS.Institut = ‘Instl’

)

Ou ARTICLES.Reference. AUTEURS sont les auteurs des articles cités dans les conférences
CONFERENCES.Nom dans les articles dont le contenu est spécifié par ARTICLES.Article.
Ainsi, ARTICLE Reference. AUTEURS Institut = ‘Inst]’ représente les articles qui citent des
auteurs dont D’institut est « Instl ». 1l est a noter que les hiérarchies ne sont spécifiées que
dans I’instruction FOCUS, ce qui permet par la suite ’emploi d’opérations de forage sur les
hiérarchies en question.

Tableau 8 - Analyse des principaux mots-clef des articles qui citent les auteurs analysés.

ARTICLES AUTEURS_CITES
TOP_KEYWORDS |Institut Inst1
(Document)  [Auteur Aui | Au2 | Au3
Nom
i XML Fouille de Fouille de
g DaWaK D ’ données, -
S ocments cl - données
o ustering
o DEXA XML, BD
4 temporelles
8 . Fouille de | XML, Entrepbts |  Fouilles de
CAISE f X )
données de données données

Les liens assurent une flexibilité quant a I’expression de requétes sur des données fortement
interconnectées et permettent une exploration plus compléte des jeux de données.

A partir d’une analyse multidimensionnelle spécifiée, il se peut que 1’utilisateur n’obtienne
pas des réponses adéquates. Il est parfois nécessaire de modifier les analyses au moyen
d’opérations de manipulation. Ces opérations sont décrites dans la section suivante.
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3.3 Spécification des opérations de manipulation

Une fois une analyse multidimensionnelle spécifiée, 1’utilisateur peut la modifier afin
d’affiner les résultats en vue d’effectuer une prise de décision plus fiable. Cet affinage se fait
par I’intermédiaire d’opérations de manipulation qui sont divisées en trois groupes :

- les opérations de manipulation de la portée de I’analyse (restriction / sélection) ;
- les opérations de manipulation du niveau de détail de 1’analyse (forage) ;
- les opérations de réorganisation d’analyse (rotation).

L’exemple qui sera employé¢ sera la suite de I’exemple présenté dans la spécification de
I’opération de focalisation (cf. section 3.2.1).

3.3.1 Opération de sélection

L’opération de sélection est employée pour réduire la quantité de données a analyser. En
spécifiant un prédicat de restriction ['utilisateur peut effectuer une restriction sur un axe
d’analyse ou bien sur le sujet d’analyse. Toutes les instances sélectionnées par un prédicat p
sont maintenues dans la sélection courante, les autres instances étant retirées.

Remarque. Si cette opération est directement appliquée a la galaxie ceci permet le retrait
d’instances avant le processus d’agrégation.

Syntaxe : SELECT(sC, p)= s ou s est Ientrée et p est un prédicat restrictif sur un attribut a;
d’une dimension.

Conditions : gje D; et (D;e Star(DS) v D=DS)

Mathématiquement :

dom(sG) SELECT (p) dom(sG ) — dom(—p) | Eq. 16 |

La notation dom(—p) représente I’ensemble des instances du domaine ne respectant pas le
prédicat p. L’opération inverse UNSELECT(s”) = s© supprime tous les prédicats restrictifs.

Exemple. Afin de réduire la portée de 1’analyse, 1’analyste décide de se restreindre aux seules
publications de Aul et d’analyser les principaux mots-clef uniquement dans les introductions
(la premiere section). Il s’agit d’appliquer une restriction a la fois sur un axe d’analyse et sur
le sujet de I’analyse. En utilisant le sous-ensemble précédemment défini (s©), I’instruction
suivante produit la table définie en Figure 54 :

SELECT(SELECT(s®" |, ARTICLE.T itre_Section="Introduction’), AUTEURS.Auteur="Aul )=s9",
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a ARTICLES [HS
(a) TOF_KEYWORDS DATES [HTp=

[Section], Decumnent | Annes] 2005 | 2005

At eur

Z ( BD temporelle X hiL

T . .

g 2 Erénements oLAaF

] régle dassociation XML

'5 fouille de donnédes XML

T |&vépemeants tructurs

Az
b ARTICLES | HS
(b) TOP_KEYWORDS DATES | HTps=
[Section], Documert [ Annee] 2005 ] 2005
S Atenr
& Y
. . =

Les 2 pﬂﬂC.IanX mQtS_defS o Aut B temporelle, fouille de donn ées HML, document )
de la premiere secon de tous || 5
les articles de AUl en 200% kst

Figure 54 - Exemple de manipulations: application de deux restrictions.

3.3.2 Opérations de forage

Dans une analyse, il est possible de modifier le niveau de détails utilis¢ pour observer les
données. Les opérations de forage permettent de changer ce niveau de détails. Ces opérations
s’appuient sur la structure hiérarchique des dimensions. Il s’agit de permettre le changement
des parametres sélectionnés dans un axe d’analyse par d’autres parametres de la méme
hiérarchie. Ces opérations de forage sont de deux types :

- le forage vers le bas (drill-down) : consiste a observer les données avec une vision plus
détaillée (moins générale).

- le forage vers le haut (roll-up) : opération inverse, elle consiste a observer les données
avec une vision moins détaillée (plus générale).

Dans les environnements classiques, la gestion non symétrique des structures
multidimensionnelles ne permettait pas I’emploi d’opérations de forage sur les sujets analysés.
Contrairement a ces environnements, avec la galaxie qui généralise le concept de dimension,
il est désormais possible d’appliquer une opération de forage sur un sujet d’analyse. C'est-a-
dire sur une hiérarchie d’une dimension sélectionné en tant que sujet d’analyse.

Forage vers le bas. En employant une opération de forage vers le bas (Drill-Down) 1’analyste
peut « zoomer » et obtenir des données plus détaillées. Cette opération consiste a ajouter au
sein de la liste des paramétres de 1’un des axes de projection (Param;), un parametre p,,,, de la
hiérarchie courante dont le niveau est inférieur au niveau du parametre de plus fine granularité
actuellement sélectionné (p,n).

Syntaxe : DRILLDOWN(SG, D;, pnew)szj ol s est I’entrée, D; est une dimension de

I’ensemble de projection P de SG, c’est a dire A(D,.H;, Param;)e P tel que p,e€ H,.

Condition : Le paramétre doit étre d’un niveau inférieur au parametre de plus fine granularité
déja sélectionné : level™ (pe)<level™ (Dmin)

Mathématiquement :
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DrillDown: dom(s ¢ ) DRILLDOWN s Jom(S o) X dom(P)x dom(D, p,,.,)

ou dom(P) = ‘/[:HI( J-max dom(Dj.pk ))X H:,:a;indom(D[.p,‘,) Eq.17
J#i -

k=j_min

Il est a noter que dom(P) représente le domaine des paramétres sélectionnés des dimensions
ne prenant pas part au forage (VD;, D#D; | 3(D;.H;, Param;)e P), mais aussi le domaine de la
dimension prenant part au forage (D;).

Nous rappelons aussi que : Par =< >c Param'"
us rapp ussi que : Param; =< p, iy D max > < Param

Dans le cadre d’un forage sur la dimension sélectionnée en tant que sujet (DS), ce forage
transfere la fonction d’agrégation sur le nouvel attribut p,..,,.

Forage vers le haut. L’opération inverse, le forage vers le haut (Roll-Up), est employée pour
obtenir une vision plus globale des données analysées. Cette opération est utilisée pour
« dézoomer » une vision détaillée des données d’analyse. L’opération consiste a retirer tous
les parametres de la liste des parametres sélectionnés (Param;) dont les niveaux sont
inférieurs a un parametre spécifi¢. Ce dernier parameétre est ajouté dans la liste s’il n’y est pas
déja.

Syntaxe : ROLLUP(SG, Di, psup)= 59, on % est I’entrée, D; est une dimension de 1’ensemble de
projection P de SG, c'est-a-dire A(D;.H;, Param;)e P tel que py.,€ H,.

Condition : Le parametre p,, doit €tre d’un niveau supérieur au parametre de granularité la
plus fine déja sélectionné : level™ (pg,,)>level™ (D).

Mathématiquement : dans I’équation suivante (Eq. 18) nous définissons sup=levelH’A(psup).

RollUp : dom(sG )JWL_)
dom(S ;4 ) % 2] (H,f_max dom(Dj.pk ))X H:{':Z: dom(D,.p,) Eq. 18

Jj=1 k=j_min
Ji /

Ici, Hk:“:z: dom(D,.p, ) €st le domaine des parametres de la dimension prenant part a I’opération

de forage (D;). Le domaine des parameétres dont les niveaux sont inférieurs a py,, sont retirés
(ainsi la borne inférieure de &k’ est level " (py,,)=sup).

Dans le cadre d’un forage sur la dimension sélectionnée en tant que sujet (DS), ce forage
transfére la fonction d’agrégation sur le nouvel attribut py,,.

Exemple de forage. Comme dans les mod¢les traditionnels, I’opération de forage peut étre
utilisée sur une des dimensions employées en tant qu’axe d’analyse. Par exemple, il est
possible de forer vers le bas sur la dimension en colonnes (DATES) pour représenter les mots-
clef de maniére plus détaillée et fournir un vision par mois plutot que par année.

Cependant dans notre modele, cette opération peut aussi €tre employée sur la hiérarchie
courante de la dimension focalisée. Cette fonctionnalit¢ donne une nouvelle vision du
processus d’agrégation en effectuant des agrégations a un nouveau niveau de détails.

A partir de I’exemple précédent, plutdt que d’analyser les principaux mots-clef par section,
I’analyste décide de les analyser par paragraphe. Il obtient ainsi une vision plus détaillée du
contenu des articles analysés. Pour forer au niveau Paragraphe, et effectuer des
regroupements par Document, il faut €liminer le niveau intermédiaire Section qui est
actuellement sélectionné en tant que sujet d’analyse. Ainsi il est nécessaire d’effectuer un
forage vers le haut au niveau Document suivi d’un forage vers le bas au niveau Paragraphe.
L’instruction suivante produit la table présentée en Figure 55 :

DrillDown ( RollUp (s, ARTICLES, Document), ARTICLES, Paragraphe) = s®'s
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L’utilisateur spécifie un forage vers le haut depuis le parametre Section de la hiérarchie
courante (HS) de la dimension focalisée ARTICLES vers le paramétre de niveau supérieur
Document pour éliminer le niveau Section, suivi d’un forage vers le bas vers niveau inférieur
Paragraphe (en sautant le niveau Section). Au final, [’'utilisateur obtient la table
dimensionnelle (b).

{b) Mots-clefs agrégeés par paragraphe; 2 mots-clefs par paragraphe Les articles de 2008 n'ont

et sections limitées aux introductions que 2 paragraphes en
ARTICLES | HS introduction
TOF_KEYWORDS DATES | HTps
[Farzaraphel Documert |Annes] Zo0s | Q05
n Ateur
% o fouille de danndes, pattarn Z ML, documeant
w
5 z Aul BD temporelle, régles document, Xpath
< BD temporelle, modéle
ARTICLES | HS
DATES |HT

TOF_KEYWORDS |HTps

[Sedtion], Document |Annee] 2005 | 2005

% Auteur

w

@

T Aul BD temporelle, fouille de données ML, document

5

I

3

—
—

Mots-Clefs agrégeés par sections; 2 maots-clefs par section
et sections limitées aux introductions

Figure 55 - Exemple de manipulations: forage sur la dimension focalisée.

Il est a noter que les différences dans le nombre de cellules remplies dans la table (b)
correspondent a des structures différentes entre les documents. Ainsi il est possible de
remarquer qu’en 2005 la premicre section des articles de I'auteur Aul est composée au
maximum de trois paragraphes alors qu’en 2006, la structure est composée au maximum de
seulement deux paragraphes (d’ou une cellule avec le caractére °-’).

Forer sur une hiérarchie courante de la dimension focalisée permet une combinaison puissante
de :

- T’utilisation de la hiérarchisation des données fournit par la structure hiérarchique des
données dimensionnelles ;

- lutilisation du processus d’agrégation permettant de résumer des données
sélectionnées.

Forer sur la hiérarchie focalisée peut étre vue comme ajouter dans la manipulation un
troisieme axe d’analyse aux deux axes classiques représentés dans une table dimensionnelle
(I’axe représenté en colonnes et I’axe représenté en lignes).

Cette opération permet a 1’utilisateur d’avoir une vision du processus d’agrégation. Ceci est
da au fait que les fonctions d’agrégations textuelles telles quAVG KW ou celles définies
dans [Park et al., 2005], n’opérent pas de la méme maniére que les fonctions d’agrégations
numériques. En effet, I’extraction des principaux mots-clef d’un article ne correspond pas
nécessairement a 1’extraction des principaux mots-clef de chaque section qui composent
I’article. Ceci est un probléme connu :

- Les fonctions holistiques [Gray et al., 1996] ne peuvent étre calculés a partir de
résultats intermédiaires (par exemple la fonction qui calcule la médiane).

- Le «component ranking » tel que pointé dans [Mass & Mandelbrod, 2004], ou dans
un environnement de recherche d’information les différents niveaux de granularité des
fragments de données retournés a I’utilisateur ont tendance a chambouler les
statistiques derriere les modeles de recherche d’information.
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Au niveau physique, lors d’un forage sur des données textuelles (ou non) agrégées par une
fonction holistique, les agrégats de données sont recalculés systématiquement avec le niveau
de granularit¢ nouvellement sélectionné. Ainsi [’analyste peut avoir une meilleure
interprétation en disposant de ces différents niveaux d’agrégations.

3.3.3 Opération de réorganisation d’analyse

Comme pour les opérations de forage, les opérations de réorganisation d’analyse n’étaient
applicables qu’aux axes d’analyse hormis une opération spécifique qui s’appliquait au sujet
d’analyse et uniquement dans le cadre de modélisation en constellation (la rotation de fait).
Désormais dans le cadre d’analyse spécifiées a partir d’'une modélisation en galaxie, ces
opérations sont généralisées et permettent un traitement symétrique des attributs et des
dimensions qu’ils soient considérés comme sujet ou axe d’analyse.

Dans certains cas, 1’utilisateur pourrait vouloir réorganiser les données analysées. A cette fin,
le décideur peut employer 1’opération de rotation qui lui permet de remplacer 1’une des
dimensions employées dans une analyse.

L’opération de rotation remplace ’une des dimensions de s par une nouvelle dimension. La
dimension remplacée peut étre le sujet d’analyse (DS) ou bien I’un des axes d’analyse, c'est-a-
dire une des dimensions de I’ensemble de projection (D, P).

Syntaxe : ROT4 TE(SG, Doia, Doy H or, Paramnew)szj ou:

- sYest I’entrée ;

- D,y est la dimension a remplacer ;

- D, est la nouvelle dimension ;

- H,e, est sa hiérarchie courante de D, ;

- Param,,, dépends de Doy : Si Dy=DS alors Param,e,=<f"acc(Pnew)s Pnew mins-- -
Prew max> Sinon si Dy DS alors Paramye,, = <Puew mins---» Prew mar> (UN sous-ensemble

5 Hnew - -

de Param ™).

Conditions :

- 81 Dy,=DS alors VDye P, D;e StarG(DneW) et Ppew€ Hyew €t
level™ " (Dnew) > level™ ™ Puew min) > ... > level™ " Puew max)
- SiD,eP alors D,,,c StarG(DS) Param,e,cParam'™®" et
l evelHnew(pnew_min)< oo <l evelHnew(pneW_mm)

Mathématiquement : si D,;,;=DS alors ’opération correspond a (Eq. 19), sinon si D, P,
alors 1’opération correspond a (Eq. 20).

Rotate : dom(sG )M dom(. froe (dom(DW. Drew )))x dom(P) Eq. 19
Rotate : dom(sG )% dom(S ;)% HH/ZHI ) ( /ﬁ;:_n_a;in dom(Dj Dy ))X H:L:”:Txmm dom(D,,,.p,) Eq. 20
o

Remarque. Si D,;; = D,.,, ceci permet le changement d’une des hiérarchies courantes (HS,
H,, H,...): ROTATE(SG, Do, Doia, Hyew, Param,,,). La rotation du sujet d’analyse (DS) est
I’équivalent des opérations FRotate [Ravat et al., 2007¢] ou DrillAcross [Abello et al., 2003].

Exemple. Ici aussi, 1’opération de rotation pourrait &tre employée pour spécifier le
changement de 1’'un des axes d’analyse. Mais elle peut aussi étre employée pour exprimer le
changement du sujet d’analyse. En 1’occurrence, I’utilisateur va donc observer le taux de
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sélectivité moyen des publications de l’auteur analysé. L’expression suivante représente
I’opération de rotation du sujet d’analyse.

Rotate(s®' 5, ARTICLES, CONFERENCES, HConf, <AVG(Tx_Acceptation)>) = s,

Le Tableau 9 représente le résultat de la nouvelle analyse.

Tableau 9 — Analyse des taux moyens d’acceptation d’articles de Aul.

CONFERENCES | Hconf
AVG DATES | HTps
(CONFERENCES.Tx_Acceptation) | Annee| 2005 | 2006
n::, Auteur
oz
= Aut 22,3 38,1
<

3.4 Bilan concernant la manipulation

Apres avoir défini un modele conceptuel et des fonctions d’agrégation adaptées aux données
textuelles, nous avons défini un ensemble d’opérations de manipulation multidimensionnelles.
Ces opérations permettent dans un premier temps la spécification d’analyses
multidimensionnelles en précisant un sujet d’analyse. Les données analysées sont observées
suivant un certain nombre d’axes d’analyse (deux dans le cas d’un table bidimensionnelle).
Dans un deuxiéme temps, un ensemble d’opérations de manipulation permet d’affiner les
analyses spécifiées. Ces opérations permettent une plus grande flexibilité quant aux analyses
OLAP de données issues de documents. Contrairement aux précédentes propositions
d’opérateurs de manipulation, telle que [Gyssens & Lakshmanan, 1997] ou encore [Datta &
Thomas, 1999], les opérations sont complétement symétriques et operent aussi bien sur les
dimensions désignées en tant que sujet d’analyse que sur les dimensions désignées en tant
qu’axe d’analyse.

L’ensemble des opérations présentées est résumé dans les tableaux suivants : Tableau 10 pour
I’opération de spécification d’analyse et le Tableau 11 pour les opérations de modification
d’analyse.

Tableau 10 — Résumé de I’opérateur de spécification d’analyse.

Entrée | Sortie Syntaxe

Focus (cas général), spécification d’une analyse

G s | s9=Focus(G, S, P) ou :

S = (DS, HS, Params) et Params=<f,66(D)l, Ds mins- - DS max}>>
P =<(D,, H,, Param,), (D,, H,,Param,),...> avec :

Param, = <py miny- . sPx_ mar €t Param, = <p,, yin,....Py max™s- - -

Focus (cas particulier), réduit a une table bidimensionnelle (7)

G 7° | T=Focus(G, S, P) ou :

S = (DS, HS, Paramg) et Params=<f 66(p)[, psl>,

P=<C, L>=<(D¢, Hc, Paramc), (D;, H;,Paramy;),...> avec :
Parame=<pc mins- - P max> €8 Paramy = <py yin,.. DL max™s- - -
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Tableau 11 — Résumé des opérateurs de manipulations.

Entrée | Sortie Syntaxe

SELECT, restriction des données analysées

¢ s | 59 = SELECT(s, p)

DRILLDOWN, forage vers le bas

s¢ s9 | 89" = DRILLDOWN(s®, D, pivp)

ROLLUP, forage vers le haut

s¢ 59| 9= RoLLUP(sY, Dy, pa,y)

ROTATE, réorientation de I’analyse

s¢ s9 s = ROTATE(SG, D4, Dyey, Param,,,,) ou

S1 Dnld = DS, Paramnew = <ﬁ466(pnew)a Prew mins--+» pnew;max>
S1 Dold * DS; Paramm:w = <pm:w7mir17' LY} pnew;max>

Il est possible de comparer 1’expressivité de ces opérations par rapport aux catégories
spécifiées dans [Ravat et al., 2007¢] (cf. Tableau 12). L’ensemble des opérations générales est
supporté. Toutefois, I’intégralité des catégories d’opérations n’est pas supportée. L’opération
d’ordonnancement de type imbrication (NEST) n’est pas considérée dans notre modele car elle
brise la structure hiérarchique d’une dimension. En effet, cette opération permet de
réordonner librement les parameétres d’une hiérarchie alors que nous désirons nous appuyer
sur cette structure pour maintenir une capacité de forage a tout moment selon les hiérarchies
des dimensions. De plus, les opérations binaires ne sont pas considérées car ces dernicres sont
lié a la fusion de tables multidimensionnelles et sortent du cadre de cette theése. Néanmoins il
faut noter deux nouveautés : la possibilit¢ d’exprimer des forages sur la hiérarchies des
attributs sélectionnés en tant que sujet d’analyse par I’opération de focalisation ; et la symétrie
parfaite entre tous les attributs d’une galaxie.

Tableau 12 — Puissance d’expression des opérateurs multidimensionnels.

- - Opération
Catégories d'opérations perati .
proposée
niveau plus détaillé Drill Down
Forage niveau moins détaillé Roll Up
Sélection Valeurs f"’.‘C‘“e”?S Select
Valeurs dimensionnelles
Fait
Rotation Dimension Rotate
Hiérarchie
Modification  |Ajout d'une mesure
. - ’ Focus
de fait suppression d'une mesure
Modification 'F;(sg;:ctlon de dimension Focus
de dimension Bul

L’environnement OLAP est bien maitrisé de nos jours par les décideurs. Afin de bénéficier de
cette expertise de manipulation, les opérations définies ont des fonctionnalités similaires aux
opérations de manipulations proposées au cours de la décennie de recherche sur la
manipulation des bases de données multidimensionnelles.
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Toutefois la simplification du modele multidimensionnel par une modélisation reposant sur un
unique concept a généralisé le principe de symétrie entre attributs dimensionnels et factuels
(mesures). En effet, dans le modele en galaxie des opérations qui auparavant ne s’appliquaient
qu’a des sujets d’analyse ou bien qu’a des dimensions sont généralisées et operent désormais
sur I'unique structure qu’elle soit considérée comme axe ou sujet d’analyse. Ceci a pour
conséquence, une simplification des opérations et une spécification plus simple de
I’expression des opérations.

L’ensemble des opérateurs est fermé. C'est-a-dire que les opérations générent toutes une sortie
commune permettant un enchainement des opérations afin de permettre la spécification de
manipulations complexes. L’opérateur de focalisation permet 1’initialisation d’une analyse en
construisant une structure d’analyse. Les autres opérations peuvent s’empiler sur cette
structure et permettre la manipulation et D’affinage de 1’analyse. Les opérations de
manipulation permettent de : 1) restreindre la portée de 1’analyse en réduisant le volume des
données analysées ; 2) de détailler plus ou moins les données a analyser ; et 3) de réorienter
’analyse selon les besoins de 1’utilisateur.

Lors de la spécification d’analyses avec ces opérations il est possible aussi d’effectuer des
analyses complexes en utilisant les liens présents dans la structure des documents analysés et
entre les données d’analyse. Ainsi des analyses qui se seraient avérées tres difficiles voire
impossibles a spécifier dans un environnement traditionnel, sont désormais accessibles.

4 Bilan : galaxie et analyses multidimensionnelles

Afin de pouvoir spécifier des analyses sur des données textuelles, nous avons proposé¢ une
fonction d’agrégation permettant 1’agrégation de données textuelles. Cette fonction est
employée avec les opérations de manipulation pour permettre la spécification d’analyses
multidimensionnelles a partir des concepts représentés par la galaxie.

Nous avons présenté les opérations permettant 1’exploitation d’analyse multidimensionnelles
sur des donnés issues de document XML. Ces opérations permettent la spécification d’une
analyse puis sa modification afin que le décideur puisse affiner I’analyse et optimiser sa prise
de décision.

L’exploitation de documents dans une analyse dimensionnelle est une chose, il en est une
autre de disposer d’un magasin de données modélisé par une galaxie pour les analyser. Le
chapitre suivant présente des ¢léments méthodologiques pour 1’intégration de documents dans
un environnement OLAP.
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CHAPITRE V
Intégration
multidimensionnelle de
documents

Résumé du chapitre

Ce chapitre présente une méthode permettant l’intégration de données issues de
documents au sein des structures multidimensionnelles d’un magasin de données
modélisé par un schéma en galaxie. Cette méthode repose sur une démarche mixte
qui effectue simultanément la spécification des besoins des décideurs en termes
d’analyse par [intermédiaire d’un schéma multidimensionnel en galaxie et
[’analyse des sources de données. Une étape de confrontation permet de s assurer
de la compatibilité entre les sources et la formalisation des besoins d’analyse. En
cas d’incompatibilité, soit les besoins sont revus a la baisse, soit les sources sont
enrichies a partir de données auxiliaires. Une fois les sources et la galaxie
compatibles, le magasin est alimenté en données.
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1 Introduction

CHAPITRE V : Intégration multidimensionnelle de
documents

“This notion of being able to semantically link various resources [...] is an
important one. With this we can begin to move from the current Web of
simple hyperlinks to a more expressive semantically rich Web, a Web where
we can incrementally add meaning and express a whole new set of
relationships [ ...] This will open new doors for effective information
integration, management and automated services.”

— Tim Berners Lee & Eric Miller.

1 Introduction

Les deux chapitres précédents exposent les concepts du modele et les opérations permettant la
manipulation de ces concepts. Le but de ce chapitre est de présenter des éléments de
démarche pour permettre 1’intégration de données issues de documents XML dans un
environnement multidimensionnel modélisé par une galaxie. Il s’agit d’effectuer une
intégration multidimensionnelle des données issue de documents au sein des structures du
magasin de données modélisées par un schéma en galaxie.

La Figure 56 positionne 1’intégration de documents par rapport a 1’architecture générale d’un
systéme d’aide a la prise de décision. Nous supposons disposer en entrée d’une collection de
documents au format XML. Cette collection représente un ensemble de documents avec une
structure commune (une DTD commune).

SOURCES DE EMTREPOT MAaGASIN DE RESTITUTICON,S
DOMNMEES XKML COMMEES Aha YSE
“—_-a-—.ﬂ ]
[ . .. DEgEX
F L gem L
. _ d7 | hah
Fichiers ML ﬁ

Intégration multidimensionnelle
de documents

Figure 56- Architecture d’un systéme d’aide a la prise de décision alimenté par des documents XML.

La Figure 57 présente les différentes étapes de 1’intégration de données issues de documents
de I’entrepdt dans un magasin de données. Notre approche est décomposée en quatre étapes :

- Spécification des besoins d’analyse et analyse des sources de données.

- Confrontation des schémas des sources et du schéma multidimensionnel ;
- Enrichissement des sources (optionnelle) ;

- Alimentation du magasin en données.
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ENTREPOT DE MAGASTMN
DONMEES/DOCUMENTS DE DOMMEES

. O Alimentaton

‘ENRICHISSEMENTG@ ' Sorces
(éventuellement enrichies)

INTEGRATICN DE DOCUMENTS DANS LENWIRONNEMENT D'ANALYSE

COMNFRONTATION Galaxie
Sources-Galaxie (eventuellement adaptée)

Analy se |_
des sources |i

Figure 57 — Détails des étapes de I’intégration de documents.

L’intégration s’effectue selon une démarche mixte. Elle commence par la spécification
simultanée des besoins d’analyse et de 1’analyse des sources de données (cf. (1) dans la
Figure 57). La spécification des besoins se fait via une représentation conceptuelle en galaxie.
L’analyse des sources se fait en les représentant par leur schéma logique (une vision
arborescente de la structure XML). Une étape de confrontation et d’association permet de
s’assurer de la conformité des deux schémas (2) et de lier les sources aux structures
multidimensionnelles. En cas d’incompatibilit¢ deux alternatives sont possibles :
I’enrichissement des sources (3) ou bien la modification des besoins d’analyse (le schéma
multidimensionnel), selon un processus itératif. Enfin, en suivant les liaisons spécifiées durant
la confrontation, les structures multidimensionnelles du magasin sont alimentées avec les
données sources (4).

Plan du chapitre. La section 2 expose la spécification des besoins et la section 3 se focalise
sur I’analyse des sources. Afin de mettre en conformité les besoins d’analyse et les sources, la
section 4 présente la confrontation entre le résultat de 1’analyse des sources et la formalisation
des besoins. En cas d’absence de compatibilité¢ a I’issue de la confrontation, la section 5
présente plus en détails 1’une des solutions : 1’étape d’enrichissement des sources. Enfin, la
section 6 présente 1’étape finale d’alimentation des données au sein du magasin.

2 Spécification des besoins d’analyse

But. L’objectif de cette section est de permettre la spécification du schéma conceptuel
multidimensionnel en galaxie décrivant un magasin. Ce schéma est spécifié selon les besoins
des décideurs. Suite a la spécificité du modele en galaxie, nous avons été amenés a modifier la
méthode descendante proposée dans [Ghozzi, 2004] qui repose, a 1’origine, sur la dualité des
concepts multidimensionnels de fait et de dimension.

La Figure 58 présente les trois étapes de la modélisation des besoins d’analyse :

- la collecte des besoins,
- la spécification des besoins collectés,
- la formalisation des besoins.

En premier lieu les besoins en terme d’analyse des décideurs sont collectés. Par la suite, ces
besoins sont analysés et spécifiés au moyen d’une matrice. Enfin, durant 1’étape de
formalisation, ils sont traduits en un schéma multidimensionnel en galaxie.
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COLLECTE DES SFECIFICATION EXPRESSION/FORMALISATION
BESOING DES BESOINS DES BESOIMNSG

Bescins utilisateur

Questionnaires

Requétes type » k ) » s - '_mlw: -
Décideur R s ':j:,j: Analyse Schéma multdimensionnel
‘ == ' ‘ des bezoins ‘ (Galaxie)

Figure 58 — Démarche de 1a modélisation des besoins d’analyse.

2.1 Collecte des besoins d’analyse

La premiere partie de la démarche de modélisation des besoins d’analyse est la collecte des
objectifs et des besoins d’analyse. Cette collecte se fait aupres des décideurs et permet
I’obtention des informations susceptibles de les intéresser en terme d’analyse.

Cette collecte d’effectue grace a :

- lacollecte de requétes-types ;
- lasaisie de questionnaires adressés aux décideurs.

Les requétes-types permettent de spécifier des analyses que voudraient spécifier les décideurs
et les questionnaires sont employés pour réunir des informations complémentaires.

2.1.1 Collecte par requétes-type

Les requétes types des décideurs sont collectées a partir de trois moyens :

- les rapports d’analyse existants ;
- des tables multidimensionnelles (ou tableaux croisés) ;
I’emploi d’un pseudo-langage.

Les rapports d’analyse existants permettent de connaitre les précédentes analyses effectuées
par les décideurs. Une interview des décideurs permet de connaitre la pertinence de ces
rapports dans le contexte actuel et si ces analyses doivent €tre maintenues ou modifiées. Les
tables multidimensionnelles permettent de collecter des besoins courants des décideurs. Les
décideurs maitrisant les tables multidimensionnelles, il est possible de leur demander de
spécifier leurs besoins sous la forme de tables car elles contiennent les réponses aux questions
posées par I’expression des requétes-types. Enfin I’emploi d’un pseudo-langage permet une
spécification plus concréte d’analyses.

Ce pseudo-langage permet de faciliter I’expression des besoins [Ghozzi, 2004] et repose sur
trois clauses :

- clause Analyser : cette clause réponds a la question « Quoi ? ». Elle définit les
données que les décideurs désirent analyser ;

- clause En Fonction : cette clause réponds aux questions « Qui? », «Ou? » et
« Quand ? ». Elle indique les paramétres de I’analyse des données décrites par la
clause Analyser ;

- clause Pour: cette clause réponds aux questions « Pour qui? », ou « Quelles
données ? ». Elle précise les restrictions sur les données qui seront analysées.
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2.1.2 Collecte par questionnaires

Le questionnaire est un formulaire qui guide le décideur a exprimer ses besoins par
I’intermédiaire d’un ensemble de questions. Ces questions sont orientées pour permettre
d’obtenir les informations nécessaires a I’expression des besoins d’analyse sous la forme d’un
schéma multidimensionnel. Le but des questionnaires est de compléter la description des
besoins saisie par les requétes-types. Le questionnaire contient aussi des questions concernant
les documents qui seront employés dans ’analyse. Ces questions permettent d’identifier les
caractéristiques des documents telles que I’emploi des documents, leur structuration, leur
contenu général...

A Tl’issue de la collecte des besoins, 1’ensemble des sources des requétes-types (rapports,
tables...) est traduit en pseudo-langage. Ceci permet d’obtenir une uniformisation des besoins.
Le questionnaire est employé pour éventuellement affiner I’expression de ces requétes types.

2.1.3 Exemple

En guise de requéte-type, il est possible de collecter des tables multidimensionnelles
spécifiées par le décideur (cf. Tableau 13). Dans cet exemple, le décideur désire analyser la
portée des articles scientifiques de certains auteurs. La table présente le nombre total d’article
par conférence citant les travaux des auteurs en colonnes. Par exemple, les articles de I’auteur
Aul ont été cités 3 fois dans des articles de la conférence DaWakK. De maniere tres simple il
est possible de détecter que les références des articles seront analysées, mais qu’il faudra
conserver aussi le lien entre les articles cités et les articles les citant.

Tableau 13 — Exemple de requéte-type représentée par une table multidimensionnelle.

COUNT ([Institut Inst1
(Articles) |Auteur Aul | Au2 | Au3
Conference
DaWaK 3 2 1
DEXA 2 - -
CAISE 1 1 2

La requéte-type en pseudo-langage associée a cette table multidimensionnelle est la suivante :

Analyser le nombre de références en fonction du nom des auteurs de ces références
et en fonction du nom des conférences des articles qui contiennent ces références,
pour les articles contenant des références aux articles des auteurs de ’institut /nst/.

D’autre requétes-types ont aussi été récoltées :

Analyser le contenu d’articles en fonction du nom de !’auteur de D’article et en
fonction de ’année de publication de 1’article pour un contenu d’article limité aux
sections de type introduction.

Analyser le nombre d’article en fonction du nom de [’auteur et en fonction des
années pour les conférences a audience internationale.

Analyser le nombre de rapports en fonction du nom de [’auteur et en fonction de
Iinstitut émetteur du rapport.

Analyser le nombre moyen d’institut dont dépendent les auteurs de rapports en
fontion de I’institut émetteur du rapport et en fontion de 1’année pour les rapports
de type rapport scientifique.
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Le questionnaire associ¢€ a ces requétes types permet de récolter les informations concernant
les documents qui seront analysés (des articles scientifiques) :

Les articles scientifiques suivent des canevas tres similaires. La structuration du texte
est constituée de paragraphes regroupés en sections. Les paragraphes sont typés. Par
exemple, standard, définition, théoréme, référence (...) sont des types de paragraphes.
I1 en est de méme pour les sections (introduction, conclusion, bibliographie...). Les
articles scientifiques se citent entre eux et ainsi il existe une liaison entre les
différents articles.

Les rapports sont des documents €mis par un institut de recherche et écrit par des
auteurs. Ces auteurs ne dépendent pas nécessairement de 1’institut qui émet le rapport.

Une fois les besoins collectés, il est nécessaire de les analyser pour pouvoir les interpréter et
les convertir ensuite en un schéma multidimensionnel.

2.2 Spécification des besoins

But. La sortie de la collecte des besoins est une liste de requétes-types formulées a 1’aide d’un
pseudo-langage. Le but de cette étape est d’obtenir, a partir des informations fournies par les
décideurs, les attributs et leurs interactions pour la conception du schéma en galaxie.

2.2.1 Matrice des besoins

Une matrice des besoins permet la spécification de I’interaction des attributs entre eux et
permet ainsi de les regrouper au sein des différentes dimensions. Dans un environnement
reposant sur 1’analyse de données numériques avec des faits et des dimensions, cette étape est
critique. En effet, une erreur de spécification entre données factuelles et données
dimensionnelles peut rapidement limiter les analyses initialement prévues. Grace a 1’unique
concept de la galaxie, cette étape est beaucoup moins critique.

La matrice des besoins est une matrice de co-occurrence d’attributs, c'est-a-dire une matrice
carrée dont les lignes et les colonnes sont composées de la liste des attributs. La liste des
attributs est extraite des requétes-types et est insérée dans la matrice. Les clauses suivantes du
pseudo-langage, qui exprime les requétes-types, permettent la détection des attributs :

- analyser permet de détecter des attributs importants qui seront de manicre
préférentielle au centre d’analyses. Ils représenteront des sujets d’analyse ;
- en fonction et pour, permettent de spécifier les autres attributs.

Dans la matrice une case cochée indique qu’un attribut en ligne est analysé en fonction de
I’attribut en colonne. Une case de la diagonale cochée signifie que I’attribut intervient
uniquement dans une clause pour. 1l s’en suit une étape de simplification de la matrice.

Régle 1. Chaque ligne ou colonne vide est supprimée de la matrice car une ligne vide signifie
que Dattribut en question n’est pas utilisé en tant que sujet d’analyse. Une colonne vide
signifie que I’attribut ne décrit pas un sujet d’analyse.

Régle 2. Un attribut présent a la fois en ligne et en colonne doit étre supprimé de 1’'une ou de
I’autre, si la diagonale n’est pas cochée. Les connaissances métier sont employées pour
conserver soit la ligne soit la colonne.
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Au final les attributs sujets d’analyse sont définis par les lignes et les attributs des axes
d’analyses sont dans les colonnes. Ceci permet de spécifier la disjonction suivante entre les
attributs :

Régle 3. Tout attribut en ligne ne sera pas au sein de la méme dimension que les attributs en
colonne auxquels il est associé, a I’exception des attributs dont la case diagonale est cochée.

2.2.2 Exemple

En reprenant les requéte type précédente il est possible d’extraire des sujets d’analyse, les
attributs suivants :

- Références, Contenu.
- Nombre d’articles, Nombre de rapports, nombre moyen d’instituts: qui sont des
comptages d’Articles, de Rapports et d’ Instituts(Auteur).

Et les autres attributs concernés :

- Nom_Auteur, Nom Conférence, Nom Institut, Année, Type Section, Audience,
Institut(Rapport), Type Rapport.

La matrice des besoins correspondante est représentée en Tableau 14. Dans ce tableau, la
diagonale est identifiée par des cellules grises. Le Tableau 15 présente la matrice simplifiée,
apres application de la régle 1 et 2. Les lignes (et colonnes) de couleur orange (en gris) dans la
matrice simplifiée représentent les attributs a la fois présents en lignes et en colonne (dont la
case diagonale est cochée). Par la suite, ces attributs seront tous supprimés des lignes.

Tableau 14 — Exemple de matrice des besoins.

Nom deMattributs

Institut (Auteur)

> |X [> > Nom_Auteur
Institut (Rapport)

Référence
Contenu
Rapport
Type_Section
Audience
|Type_Rapport

Article

> INom_Conferencs
Année

Référence
Contenu
Article
Rapport
Institut(Auteur) X x| x
Nom_Auteur
Nom_Conference
Année
Type_Section X
Audience X
Institut(Rapport)
Type_Rapport X

x
x

x
x

Tableau 15 — Matrice simplifiée.

Nom deMattributs

Institut (Rapport)

Type_Section
Audience

> [Nom_Conferencq
Année

|Type_Rapport

Référence
Contenu
Article
Rapport
Institut(Auteur) X x| x
Type_Section X
Audience X
Type_Rapport X

x
x

x

> | [> 1> |Nom_Auteur
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A partir de ces ¢léments, la phase suivante consiste a permettre la spécification d’un schéma
en galaxie pour représenter les structures multidimensionnelles de 1’analyse.

2.3 Formalisation des besoins

But. La formalisation des besoins traduit les besoins en un schéma en galaxie. Ce schéma
représente, de maniere conceptuelle, les structures multidimensionnelles du futur magasin de
donnée.

La spécification du schéma en galaxie est effectuée par une transformation de la matrice des
besoins. Plusieurs étapes se succedent pour permettre 1’obtention du schéma en galaxie :

- identification des ensembles d’interaction,
- regroupement d’attributs en dimensions,
- spécification des hiérarchies au sein des dimensions.

La premiere étape permet 1’identification des attributs qui vont interagir au sein de mémes
analyses. Ceci aura pour conséquence la spécification des groupes de dimensions, les cliques
(cf. chapitre 3, section 2), au sein de la galaxie. La seconde étape permet, au sein de ces
groupes, d’associer les attributs en dimensions. Enfin, la troisiéme permet de finaliser la
spécification des dimensions en hiérarchisant les attributs qui la composent.

2.3.1 Identification des ensembles d’interaction

L’identification des ensembles d’interaction permet d’isoler les futures dimensions qui vont
interagir entre elles. Ceci ce fait automatiquement a partir de la matrice. Il est possible de
modifier la matrice non simplifiée en alternant 1’ordre des colonnes et des lignes jusqu’a
I’obtention de groupes séparés.

Exemple. A partir du Tableau 15, il est possible d’isoler deux groupes : en mauve (gris fonc¢)
et en vert clair (gris clair) présentés en Tableau 16. Dans ce tableau, les attributs ayant une
croix dans la diagonale ont été retirés des lignes. Il s’agit des attributs 7ype section, Audience
et Type_Rapport.

Tableau 16 — matrice simplifiée avec groupes et simplification des lignes.

NOxq des
attriongs

Institut (Rapport)

Type_Section
Audience

> [> > [>Nom_Auteur
Type_Rapport

> INom_Conferencs
Année

Référence
Contenu

Article X
Rapport
Institut(Auteur) x| x]x

x
x

x

Si les groupes ne sont pas €vidents a déterminer, une réorganisation de la matrice (selon un tri
par blocs diagonaux) permet une vision plus précise. Ce tri consiste a réordonner les lignes et
les colonnes afin de concentrer les cellules avec des croix vers la diagonale de la matrice.
Ainsi, il est possible de faire apparaitre des blocs diagonaux (qui se chevauchent
éventuellement). Ces blocs sont identifiés grace aux blocs de cellules vides qui se constituent
de part et d’autre de la diagonale. Par exemple, les attributs en colonnes Type Rapport et

Thése de doctorat IRIT, SIG/ED, Ronan Tournier, 2007
Page 137/203



CHAPITRE V: Intégration multidimensionnelle de documents

Institut(Rapport) n’ont pas d’interaction avec les attributs en ligne Référence, Contenu et
Articles. Ceci permet la désignation du premier bloc que 1’on retrouve dans la partie
supérieure du Tableau 16. La réorganisation permet 1’identification de deux groupes distincts
en mauve (gris foncé) et vert clair (gris clair).

Les deux groupes identifiés correspondent d’un co6té a 1’analyse d’articles scientifiques
(Type_Section, Nom_Conférence, Audience, Référence, Contenu, Article) et de I’autre a
I’analyse de rapports de projets (Rapport, Institut (Auteur), Institut (Rapport), Type Rapport).
Ces deux groupes ont en commun les informations concernant les auteurs et la date
(Nom_Auteur, Année).

Une fois les groupes d’attributs identifiés, il est possible de constituer les dimensions.

2.3.2 Regroupement des attributs en dimensions

Les dimensions sont des regroupements conceptuels d’attributs. Les attributs sont regroupés
selon des considérations sémantiques et selon la précédente Regle 3. Les considérations
sémantiques sont obtenues a partir des connaissances extraites des questionnaires et des
connaissances métiers du concepteur :

- Les attributs spécifiés en colonnes sont regroupés de maniére sémantique en
dimensions.

- Les attributs spécifiés en ligne sont soit associés aux attributs d’'une dimension déja
existante (si I’attribut est sémantiquement li¢ aux autres attributs de cette dimension),
soit & une nouvelle dimension. Cette association se fait par la connaissance du
domaine que doit représenter chaque dimension et chaque attribut.

- Les attributs similaires sont fusionnés (par exemple dans le cas de synonymes).

- Les dimensions sont enrichies par des attributs supplémentaires. Cette €tape se fait a
partir des connaissances métier, mais peut aussi se faire a partir d’une analyse des
sources (cf. Section 3).

- Les attributs sont enrichis de compléments sémantiques. Il s’agit d’ajouter des futurs
attributs faibles aux attributs. Lors de cette étape, il se peut aussi que pour des raisons
de cohérence, des attributs soit convertis en attributs faibles et associés a d’autres
attributs en tant que complément sémantique.

Les attributs sont ainsi regroupés en dimensions et le concepteur nomme chaque dimension en
fonction de ce qu’elle représente.

Cas particulier. Le repérage des liens se fait en méme temps et aussi de mani¢re sémantique
avec les connaissances métiers.

Exemple. En reprenant notre exemple, il est possible de regrouper les attributs dans
différentes dimensions :

ARTICLES : Type Section, Référence, Document
CONFERENCES : Nom_Conférence, Audience
AUTEURS : Nom_Auteur, Institut

DATES : Année

RAPPORTS : Rapport, Type_ Rapport
INSTITUTS : Institut

Notez que les attributs, Contenu et Article, qui représentaient la méme chose (le contenu
textuel d’articles scientifiques) ont été fusionnés en un attribut Document.
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Dans notre exemple, il est question d’instituts d’auteurs et d’instituts émetteurs de rapports
(qui peuvent étre identiques). Il s’agit de deux dimensions liées par un lien. De maniére
similaire, les références contenues dans un article sont des éléments qui pointent vers des
contenus d’articles. Au final, les liens suivants sont obtenus :

AUTEURS : Institut — INSTITUTS : Institut
ARTICLES : Référence — ARTICLES : Document

Les dimensions avec les attributs suivants, sont obtenues apres un enrichissement d’attributs
supplémentaires :

ARTICLES : Paragraphe, Type Paragraphe, Section, Type Section, Titre Section,
Document, Titre_Document.

CONFERENCES : Conférence, Taux_Acceptation, Editeur, Nom, Série, Audience.
AUTEURS : Auteur, Nom, Statut, Equipe, Institut.

DATES : Date, Mois, Libellée Mois, Année.

RAPPORTS : Rapport, Titre_Rapport, Type Rapport

INSTITUTS : Institut, Nom, Pays.

Lors de 1’étape suivante, ces attributs sont hiérarchisés selon une ou plusieurs hiérarchies.

2.3.3 Spécification des hiérarchies

La formalisation des hiérarchies est une étape complexe. Cette formalisation repose sur la
confrontation de plusieurs informations :

- les connaissances métier ;
- les dépendances des données dans les sources ;
- D’analyse de valeurs des sources.

Les connaissances métier constituent une base tres riche pour créer la hiérarchisation des
attributs. Il s’agit de connaissances générales ou spécifiques a un domaine particulier tel que
I’organisation des attributs temporels : jours, mois, années. Dans le cadre de 1’analyse du
contenu de documents, les connaissances métier indiquent la structuration des documents :
des paragraphes, regroupés en sous-sections, elles-mémes regroupées en sections.

Les dépendances fonctionnelles des données sont repérées lors de 1’analyse des sources qui a
lieue de maniere simultanée (cf. section 3). Il s’agit de repérer les liaisons mono-valuées (une
contrainte d’intégrité traduite par des cardinalités [1..1]—[1..n]). Dans notre exemple, un
auteur dépend d’un seul institut [1..1] et un institut regroupe un certain nombre d’auteurs [1..n].
Ces liaisons sont détectées a partir de la définition de la structure des sources (par exemple
une DTD dans le cas de documents XML).

A partir de I’analyse détaillée du contenu des sources, notamment par 1’analyse des valeurs de
certains €léments, il est possible de déterminer des dépendances hiérarchiques entre les
données. Ainsi il est possible d’analyser les sources et de repérer par exemple des
regroupements de produits vendus en famille de produits ou encore le regroupement de
fabricants de produits par catégories.

A partir de ces trois sources d’informations, les hiérarchies d’attributs sont définies pour
chaque dimension :

- Les attributs de chaque dimension sont regroupés de manicre hiérarchique avec la
définition du niveau le plus fin qui sera I’attribut racine de chaque dimension. Chaque
attribut ainsi associé devient alors un parametre.
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- Les attributs qui n’ont pas ¢été associés a des hiérarchies précédemment sont alors
convertis en attributs faibles et associés a un parametre.

Au final, un schéma conceptuel multidimensionnel en galaxie représentant les besoins
d’analyse spécifiés par les décideurs est obtenu.

Exemple. Dans notre exemple, la hiérarchie de la dimension ARTICLES est spécifiée grace
aux connaissances métier sur la structure « standard » des articles scientifiques. L’agencement
suivant des parametres est obtenu :

H .
Param™ = <Paragraphe, Section, Document>

Ces parametres sont associés a des attributs faibles, qui complétent les informations des
parametres :

Paragraphe — {Type Paragraphe} ;

Section — {Type_Section, Titre Section} ;

Document — {Titre_Document} ;

Au final, la galaxie G est constituée (cf. Figure 59).

Titre _Sec

pe Par Type Sec Titre Doc

o3 3 HConf ﬂ’ L a 4 Hs
sudience Serie s COMNFERENCES ARTICLES Paragraphe S tion @ocument

Libelle_Mais

) o,

_ ] ) i g
P = AUTEURS 2
)

Institut

J

=  RAPPORTS
Rapport

A
INSTITUTS

)
Type Institut Pays

Figure 59 — Schéma multidimensionnel en galaxie obtenu.

2.4 Bilan concernant la spécification des besoins

Cette section a présenté une démarche qui a partir des besoins utilisateur permet la
formalisation de ces besoins au travers d’un schéma multidimensionnel en galaxie. Pour y
parvenir trois étapes sont exécutées :

- la collecte des besoins ;
- la spécification des besoins au moyen d’une matrice ;
- la traduction des besoins en un schéma conceptuel multidimensionnel.

Toutefois, rien ne garantit que les structures multidimensionnelles définies par le schéma
puissent €tre exploitables par la suite. Pour obtenir cette garantie, il est nécessaire de
confronter le schéma théorique aux données des sources. Cette confrontation permettra de
vérifier leur concordance autorisant I’alimentation des futures structures du magasin.

Ainsi, parallelement a la modélisation des besoins, les sources sont analysées pour préparer
une confrontation entre leur schéma logique et le schéma conceptuel multidimensionnel.
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3 Analyse des sources

But. Le but de I’analyse des sources est de pouvoir identifier les différents éléments qui les
composent afin de déterminer ceux nécessaires pour répondre aux besoins d’analyse. Cette
analyse permet de préparer la confrontation avec le schéma multidimensionnel pour s’assurer
de sa compatibilité avec les sources.

Hypothéses concernant les sources. Dans notre approche nous considérons des sources
composées de documents XML essentiellement constitués de données textuelles et conformes
vis-a-vis d’une méme structure commune. Cette structure est spécifiée selon une grammaire
définie au format DTD. Les processus d’extraction, de modification et de chargement (ETL)
sortant du cadre de ce mémoire de these, les documents sont supposés nettoyés et conforme a
leur structure.

Cette section commence par une analyse générale des types de données au sein d’une source
XML suivie de regles a suivre pour permettre une identification aisée des éléments
constitutifs des sources.

3.1 Différents types de données au sein d’une source XML

Un document XML est constitué d’un contenu agencé selon une structure arborescente. Nous
définissons le contenu global d’un document XML qui correspond a I’intégralité des données
contenues dans un document XML. Plus particulierement, nous considérons trois types de
données distinctes au sein du contenu global de ces documents :

- les méta-données : ce sont les données complémentaires au contenu du document. Les
méta-données sont généralement disséminées au sein de la structure globale du
document XML ;

- le contenu : ce sont les données d’intérét pour 1’analyse. Il s’agit du contenu du
document XML privé des méta-données et de la structure associée aux méta-données ;

- la structure (du contenu) : il s’agit de la structure XML qui structure uniquement le
contenu du document. Cela correspond a la structure du document XML privé de la
structure associée aux méta-données.

Le contenu d’un document textuel représente la majeure partie d’un document XML. Par
exemple, dans le cas d’un article scientifique, le corps de I’article représente le contenu du
document. Parfois, ce contenu est profondément enfouis dans la structure arborescente du
document XML.

Exemple. La Figure 60 montre une DTD de documents XML représentée sous forme
arborescente avec les trois types de données identifiés (le symbole ‘+’ indique une cardinalité
[1..*] concernant 1’élément en question). Il est possible de retrouver les méta-données en rose
(gris foncé), le contenu en bleu ciel (gris clair) et la structure qui lui est associé.
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ARTICLE
AUTEUR

Structure

FUBLICATION COMTEMU_ARTICLE

[ miea | | section  [+] | Refererces |
- Titre_5 Sous_Section |+ Entree_Ref +
Editeur
Titre_Publication
‘ H | Titre_Sub | | Paragraphe |+|
Meta-donnees Contenu

Figure 60 — Exemple d’identification des composants des documents sources (méta-données, contenu et
structure du contenu).

Ainsi a partir de la structure compleéte du document XML on obtient deux structures. La
premiere, qui correspond a la structure des méta-données, sera utile pour I’intégration de ces
méta-données dans les différentes dimensions. Les informations associées a cette structure
peuvent étre aussi employées pour effectuer des associations avec des sources de données
externes (cf. section 5). La seconde structure est la structure du contenu du document XML.
Cette structure va servir pour constituer une dimension documentaire.

Quelques regles simples permettent 1’identification des différents types de données dans les
documents XML.

3.2 Regles pour I’analyse des sources

But. Les régles qui suivent permettent d’identifier les types de données au sein des différents
¢léments des documents XML sources. L’intégration s’en retrouve alors simplifiée car les
données sont assignées de maniere plus fiable aux ¢léments conceptuels du modéle.

L’analyse des sources se fait en observant les régles selon une approche semi-automatique ou
I’utilisateur intervient de temps a autre.

Régle 1. Localisation du contenu d’un document XML orienté document : Les données les
plus intéressantes (pour notre approche) au sein d’un document XML sont relatives au
contenu. A I'inverse de documents XML représentant des transactions ou bien des messages
structurés, ce contenu est localisé dans les feuilles au sein de la structure arborescente XML
ou dans un niveau trés proche des feuilles.

Régle 2. Localisation de la structure du contenu : pour obtenir la structure du contenu d’un
document orienté document, il suffit de remonter 1’arborescence au dessus des éléments qui
représentent le contenu.

Régle 3. Localisation des méta-données : au sein d’un document XML orienté document de
nombreuses méta-données sont associées au contenu. Ces données sont souvent hiérarchisées
ce qui permet de construire des dimensions. De plus a I’inverse du contenu, les méta-données
sont associées a des éléments proches de la racine du document.

Exemple. Dans notre exemple (cf. Figure 60), le contenu d’un document XML est identifié
par les balises représentant les paragraphes de documents (Paragraphe). De son coté, la
structure est constituée de balises qui s’imbriquent les unes dans les autres: article
(Contenu_Article), Section, Paragraphe.
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4 Etape de confrontation

Les auteurs d’un document sont des méta-données. Dans le cadre de publications scientifiques,
ces auteurs (balise Nom, fille de la balise Auteur) sont associés a leur institut de recherche ou
entreprise (/nstitut) et un pays (Pays).

3.3 Bilan de ’analyse des sources

L’analyse des sources permet I’identification des données présentes et la modélisation des
besoins se traduit par la constitution d’un schéma conceptuel multidimensionnel en galaxie.
L’intégration de I’analyse des sources et des besoins des décideurs permet de prendre en
compte toutes les données pertinentes pour la prise de décision [Trujillo et al., 2003].

Toutefois afin de s’assurer que le schéma conceptuel représentant les éléments
multidimensionnels du magasin peuvent étre alimentés par les données contenues dans les
sources, une étape de confrontation est nécessaire.

4 Etape de confrontation

Lors de I’intégration de documents XML dans un systtme OLAP, 1’utilisateur analyse d’un
coté les sources via leur représentation logique, puis il les confronte a la représentation des
besoins d’analyse modélisés par un schéma multidimensionnel en galaxie.

But. Le but de I’étape de confrontation est de permettre 1’alimentation du magasin avec les
données sources. Pour permettre cette alimentation, le schéma en galaxie qui représente les
structures multidimensionnelles du magasin doit étre compatible avec le schéma logique des
sources de données. C'est-a-dire qu’il existe au sein des sources les données nécessaires pour
alimenter les différents attributs composant la galaxie.

Durant I’étape de confrontation, I’utilisateur confronte la représentation logique des sources et
la représentation conceptuelle des besoins d’analyse représenté par un schéma en galaxie (cf.
Figure 61). Les ¢léments composant les sources sont associées aux €¢léments des structures
multidimensionnelles de la galaxie (le processus est détaillé en section 4.2). En cas
d’incompatibilités, I'utilisateur dispose de deux alternatives :

- modifier les sources, en les enrichissant a partir de données complémentaires annexes ;
- modifier le schéma multidimensionnel, par un affinage de la galaxie.

Une fois les modifications effectuées, une nouvelle étape de confrontation a lieu et le
processus est itéré jusqu’a ce que le schéma multidimensionnel et les sources soient
compatibles.
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Figure 61 — Etapes de la confrontation des besoins d’analyse et des sources.

4.1 Confrontation et incompatibilités

La confrontation permet de détecter des données nécessaires pour alimenter la galaxie qui
seraient absentes des sources (une incompatibilité entre les deux schémas). En effet, si des
données spécifiées par le schéma en galaxie s’averent absentes des sources, tout un ensemble
d’analyses risque de ne pouvoir étre effectué.

Problématiques de confrontation. La confrontation peut conclure sur une incompatibilité
entre les sources et le schéma multidimensionnel. Ceci est engendré par différents problémes :

- Les données requises par le schéma multidimensionnel sont présentes dans les sources,
mais elles ne disposent pas de la méme structuration hiérarchique que celle requise par
les hiérarchies des dimensions de la galaxie.

- Les données requises sont carrément absentes des sources.

- Les données requises sont présentes, structurées de manicre hiérarchique mais ne
respectent pas ’organisation prévue par le modele conceptuel. Par exemple, des
données avec des liaisons [*..*] au lieu de [1..*].

- 1l existe aussi des problémes de sémantique tels que les problémes de synonymie, des
erreurs de saisie... Ces problémes, relevant plus du domaine du traitement
automatique du langage, sortent du cadre de ce mémoire et ne seront pas traités.

Incompatibilités mineures. Si les données ne respectent pas la méme structuration
hiérarchique, une conversion sera nécessaire. Cette conversion peut étre exécutée par un
traitement XQuery ou XSLT afin de réorganiser les données XML selon une structuration
adéquate. Par exemple, modifier ’emplacement d’un élément au sein de 1’arborescence XML.
Toutefois il faut noter qu’il se peut que cette solution implique une perte de données. Dans le
cas ou les données ne respectent pas la méme organisation au sein d’une hiérarchie, il faudra
convertir la liaison [*.*] en une liaison [1.*] avec, si possible, le minimum de perte
d’information. Sinon, dans 1’impossibilité de convertir une telle liaison, il sera nécessaire
d’envisager la gestion de hiérarchies non-strictes [Malinowski & Zimanyi, 2006] mais elle est
trés problématique. En effet ’emploi de ces hiérarchies ne permet pas une cohérence au sein
des processus d’agrégation. Par exemple, si un auteur dépends de un ou plusieurs instituts,
alors le nombre total d’auteurs sera inférieur 4 la somme du nombre total des auteurs de
chaque institut.
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4 Etape de confrontation

Incompatibilités majeures. Dans le cas général, il est nécessaire soit d’enrichir les sources,
soit de réviser le schéma en galaxie. Une fois ces changements effectués, une nouvelle
itération de confrontation est effectuée pour détecter de nouvelles incompatibilités. Ce
processus itératif se répetera tant que des incompatibilités entre les sources et les besoins
d’analyse (le schéma conceptuel multidimensionnel) existeront. A 1’issue de la confrontation,
I’utilisateur dispose de sources (éventuellement enrichies) et d’un schéma conceptuel
multidimensionnel, compatibles entre eux.

Pour détecter les problémes lors de la confrontation, deux phases sont effectuées (cf. Figure
62). La premiere est 1’établissement d’associations entre les éléments des sources et ceux du
schéma multidimensionnel cible. La seconde phase est une phase d’affinage du schéma
multidimensionnel.

COMNFRONTATIOMN INCOMPATIBLES
[ Enrichissernent des sources)

Galaxie
Sources e

| ASSOCIATION -‘—»—‘ RAFFIMNAGE I i

Galaxie + ué*{ AT
o Sources

COMPATIBLES

INCOMPATIBLES
(Adaptaton de |a galaxie)

Figure 62 — Les deux phases durant la confrontation.

4.2 Association, détection des incompatibilités

La premiére phase, I’association, consiste a relier un €élément dans le schéma des sources
(représenté par une arborescence des ¢léments XML) a un attribut du schéma
multidimensionnel (représenté par un schéma en galaxie). L’établissement de ces liaisons
permet d’indiquer les données des sources a employer pour alimenter les structures
multidimensionnelles du magasin modélisées par un schéma en galaxie (cf. Figure 63).

Deux nuances sont a prévoir :

- il peut étre nécessaire de combiner plusieurs ¢léments sources entre eux pour obtenir
les données nécessaires pour constituer les données d’un attribut du schéma.

- A TDinverse, il peut étre nécessaire de subdiviser les données d’un élément afin
d’alimenter un ou plusieurs attributs.

Ces deux nuances permettent de gérer le cas ou il n’y aurait pas de liaison [1..1] entre les
¢léments et les attributs.
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Figure 63 — Exemple de liaisons entre des éléments de la représentation arborescente des sources et les
éléments de la galaxie (seules trois dimensions sont représentées).

Quelques regles sont employées pour permettre une assignation entre les ¢léments. Ces régles
permettent d’identifier les types de données qu’il existe au sein des différents ¢léments des
documents XML sources. Dans les documents XML un ensemble d’éléments peuvent étre
analysés pour définir la structuration des dimensions qui vont constituer le modeéle :

Régle 4. Contraintes structurelles : Les données hiérarchisées des dimensions (les paramétres)
peuvent étre trouvées dans les nceuds avec des relations un-vers-plusieurs [1..*] avec ses
descendants.

Ces contraintes représentent 1’impact de la hiérarchisation sur un modele multidimensionnel
des éléments au sein des documents XML.

Exemple. Une section peut étre liée a une ou plusieurs sous-sections qui elles-mémes peuvent
étre liées a un ou plusieurs paragraphes.

Régle 5. Contraintes séemantiques : Les données hiérarchisées des dimensions (les parametres)
peuvent étre trouvées au méme niveau dans 1’arborescence XML. Une contrainte sémantique
identifie le parent du descendant alors que les deux éléments sont au méme niveau.

Exemple. Dans une balise publication, le mois et I’année (balises Mois et Annee) sont stockés
au méme niveau. Toutefois ces deux ¢léments n’ont pas le méme niveau de granularité. Une
contrainte sémantique est : les années sont composées de mois.

Il existe plusieurs types de contraintes sémantiques évidentes qui peuvent étre traitées de
maniére semi-automatique. En voici quelques unes :

- les données temporelles (jours, semaine, mois, années),
- les données géographiques (villes, département, régions) pour la France.

Pour les autres catégories, 'utilisateur doit intervenir directement.
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4 Etape de confrontation

Une fois les associations spécifiées, il se peut que des éléments du schéma multidimensionnel
en galaxie ne soient pas liés. Il s’agit d’autant de cas d’incompatibilité qui doivent étre résolus.
Certaines incompatibilités mineures peuvent €tre résolues simplement par un léger affinage
du schéma en galaxie.

4.3 Affinage, résolution des incompatibilités mineures

L’affinage d’une galaxie représente des régles de nettoyage qui permettent de commencer a
mettre en phase la structure des données des sources et la structuration des éléments
multidimensionnels de la galaxie.

Régle 6. Ajustement des attributs faibles : tout attribut faible qui n’est pas relié a un nceud de
la structure des sources est retiré de la représentation conceptuelle.

Régle 7. Ajustement des parameétres : tout parametre qui n’est pas relié a un nceud de la
structure des sources est retiré de la représentation conceptuelle sauf si celui-ci est li¢ a un
attribut faible qui lui-méme est li¢ a un nceud de la structure des sources. Le parametre sera
alors constitué de données d’identification (telles que des valeurs clés).

Une fois ces régles suivies, si d’autres incompatibilités sont présentes, il est possible soit de
modifier en profondeur le schéma en galaxie par la modification des besoins d’analyse (cf.
section 2), soit d’ajouter aux sources les données complémentaires manquantes (cf section 5).
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Représentation conceptuelle des besoins ( Modéle multidimensionnel en Galaxie)

Figure 64 — Association des élements des sources aux éléments conceptuels du modéle (seules les fleches
sur les paramétres sont indiquées).

I1 faut noter toutefois que 1’affinage ne sera pas nécessairement complétement appliqué. En
effet, dans le cas d’un enrichissement des sources a posteriori (cf. section 5), certain attributs
ne seront alimentés que tardivement. Une nouvelle étape d’association sera alors effectuée
entre les structures du schéma conceptuel multidimensionnel restées vides et les futures
sources complémentaires.

4.4 Bilan et résumé de la confrontation

L’¢étape de confrontation est la fin d’un processus décomposé en trois parties. Premiérement
les sources et les besoins sont analysés et traduits en schéma logique pour les sources et
schéma conceptuel multidimensionnel pour les besoins d’analyse. Deuxiémement ces deux
schémas sont confrontés et un processus itératif permet de les rendre compatibles.
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CHAPITRE V: Intégration multidimensionnelle de documents

En résumé, les étapes de 1’analyse des sources sont les suivantes :

- Identification des différents ¢éléments des sources: méta-données, contenu et la
structure du contenu. Car les éléments représentant le contenu et sa structure vont
constituer une dimension alors que les méta-données seront réparties en autant de
dimensions que nécessaire.

- Confrontation des besoins en méta-données : identifier méta-données manquantes. Ce
cas arrive avec des ¢léments XML optionnels au sein de la structure du document.
Ainsi il se peut que certaines méta-données ne soient pas complétement spécifiées.

Parallélement la conversion des besoins d’analyse en un schéma conceptuel suit les étapes
suivantes :

- Identification des différentes données a analyser : données documentaires, données
numériques factuelles classiques, données dimensionnelles...

- Spécification de la structure des données documentaires (organisation du contenus de
documents orientés documents qui seront a analyser).

- Hiérarchisation du contenu documentaire (génération des dimensions documentaires).

- Spécification des indicateurs d’analyse classiques (génération de dimensions simples
adaptées).

- Spécification des méta-données associées aux données documentaires.

- Hiérarchisation des méta-données (génération des dimensions de type méta-données).

- Regroupement des dimensions en fonction des objectifs d’analyse (spécification des
neeuds centraux de la galaxie).

La confrontation des deux schémas permet de les rendre compatibles via le processus itératif
qui modifie soit le contenu des sources, soit la spécification du schéma multidimensionnel,
soit les deux.

Dans certains cas, la confrontation entre les sources et le schéma multidimensionnel en
galaxie se conclut par la nécessité d’enrichir les sources pour permettre I’alimentation des
structures multidimensionnelles, cette étape est décrite plus en détails dans la section suivante.

S5 Enrichissement des sources

Le contenu des documents peut ne pas satisfaire les besoins d’analyse or, dans certains cas, il
ne peut étre envisagé de revoir a la baisse les objectifs d’analyse. Par conséquent la seule
solution est d’ajouter les données manquantes a partir de sources auxiliaires complémentaires.

But. Le but de I’enrichissement des sources est de disposer d’informations complémentaires
par rapport aux méta-données contenues dans les documents sources ou bien de combler des
lacunes de ces sources, par exemple, dans le cadre de méta-données partielles ou incompletes.

L’¢étape de confrontation fait ressortir les données manquantes. Deux alternatives sont alors
envisageables :

- D’enrichissement des sources a priori : a savoir enrichir les sources avant I’alimentation
des données dans le magasin de données ;

- D’enrichissement a posteriori : a savoir, enrichir les données chargées dans le magasin
de données (apres le processus d’alimentation).

Les deux sous-sections suivantes exposent chaque alternative.
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5 Enrichissement des sources

5.1 Enrichissement des sources a priori

L’enrichissement des sources a priori est une des étapes (optionnelles) pour la résolution de
conflits dans le cadre de la confrontation des schémas sources et d’analyse en galaxie.

La Figure 65 présente les étapes de cet enrichissement. Les données des sources (documents
XML orientés documents) sont liées aux données des sources complémentaires par des index
de liaisons. Les données des sources complémentaires sont adaptées pour étre compatible (en
terme de structure et de format) avec les documents sources. Des structures intermédiaires
sont employées pour permettre la fusion entre les différentes sources, les sources sont alors
définies selon une présentation uniforme (schéma et formats compatibles). C'est-a-dire que la
structure de 1’une est adaptée pour étre compatible avec 1’autre, soit avec une troisieéme
structure spécialement congue pour la fusion. Les sources fusionnées sont ensuite chargées
dans les structures multidimensionnelles du magasin.

ANALYSE DES FREFARATION DE LA FUSION FUSION DES ALTMENTATION
SCURCES DES SOURCES SCOURCES DU MAGASIM
00w
185
F|ch|ers KML = N W 5 o=
= n % L - =
o 0 g
— [
Index de liaison % g o Sources Magasin
= S 2 e complétées complétées
55
SoUrces e
complémentaires

Figure 65 — Enrichissement des sources a priori.

Avantages/Inconvénients. Dans le cadre de I’enrichissement a priori, la fusion des sources
principales et auxiliaires en une seule source a 1’avantage de fournir une unique source
uniformisée. L’alimentation du magasin se fait en une seule fois et un schéma global des
sources est disponible. Toutefois ceci implique un fort volume de données intermédiaires pour
le traitement des données en vue de leur fusion. Le format d’origine des sources est perdu a
moins de maintenir une version d’origine dupliquée.

5.2 Enrichissement des sources a posteriori

Dans le cadre de I’enrichissement a posteriori, les sources complémentaires ne sont intégrées
que lors de Dl’alimentation du magasin (cf. Figure 66). Concrétement, 1’alimentation du
magasin se fait en deux phases : la premiere consiste a alimenter les structures en données
issues des sources principales (documents XML) ; la seconde consiste a fusionner les données
issues de sources auxiliaires dans un second temps dans les structures multidimensionnelles
du magasin déja définies mais seulement partiellement alimentées.
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Figure 66 - Enrichissement des sources a posteriori.

Avantages/Inconvénients. Dans le cadre du processus a posteriori, de multiples sources sont
a gérer durant le processus d’enrichissement (une source principale et les sources auxiliaires).
Ceci limite les redondances en terme de données ainsi que les traitements associés. Bien que
le schéma global soit disponible, il n’est que virtuel car les données ne sont pas
nécessairement uniformisées. Enfin 1’alimentation du magasin de données se fait en plusieurs
étapes, mais cela permet un chargement progressif. Le chargement progressif nécessite une
adaptation des traitements du magasin afin de pouvoir cohabiter avec des données partielles et
incomplétes.

5.3 Exemple d’enrichissement

Dans notre exemple d’analyse d’articles scientifiques, il existe deux sources que nous
désirons employer :

- T’ensemble des publications des journaux de 'IEEE jusqu’en 2004 au format XML'.
- une base de données des publications scientifiques principalement en systemes
d’information et en base de données : DBLP'".

Dans la collection d’articles de I’IEEE, les auteurs sont tous repérés dans un élément <au>.
Cet ¢lément contient deux sous €léments qui contiennent le nom <snm> et le prénom <fnm> de
I’auteur. De son co6té la base de DBLP (disponible au format XML) identifie un auteur par
I’élément <author>, contenant a la fois le prénom et le nom.

I1 est possible de constituer un index entre ces deux sources de données par une comparaison
des chaines de caractéres du nom de 1’auteur reconstitué par la fusion de 1’élément prénom et
de I’¢élément nom pour la base de I'IEEE avec le nom d’auteur contenu dans la base DBLP.
Avec ces données, il est évident que les synonymes ne peuvent étre gérés.

Dans cet exemple, I’index doit permettre la liaison entre des éléments provenant de différents
fichiers XML. Ainsi il sera constitué (par exemple) d’une relation avec deux attributs. Chacun
étant un chemin XPath permettant 1’identification d’un élément dans chaque source.

Cette liaison permettra de joindre des données correspondant a des articles complets et des
listes de publications (sans contenu). Dans notre exemple, la collection de documents étant

' collection de test employée jusqu’en 2005 par INEX : http://inex.is.informatik.uni-duisburg.de/
' http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/
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limitée a ’IEEE, I’ajout de ces données annexes permet 1’adjonction de publications d’autres
¢éditeurs (sans toutefois ajouter leur contenus).

Si les données sources employées pour créer I’index ont été extraites de 1’entrepot, il sera
possible alors d’effectuer un enrichissement a priori. Si les données sources pour la
constitution de I’index ont directement été prises du magasin, il s’agira alors d’un
enrichissement a posteriori.

5.4 Bilan et choix du type d’enrichissement

Afin de combler des lacunes en méta-données dans les sources principales, nous suggérons la
solution d’enrichir les sources par des données complémentaires. Cet enrichissement peut se
faire avant ou apres 1’intégration des données dans le magasin.

Le choix de ’alternative repose sur des questions de disponibilité :

- disponibilité en terme d’espace de stockage ;
- disponibilité des sources auxiliaires ;
- disponibilité a posteriori des sources principales.

Contrairement a I’intégration a posteriori, la premiere solution, I’intégration a priori, nécessite
un grand volume de stockage par rapport aux volumes des sources. La seconde solution
permet de pallier des problémes d’accés aux données auxiliaires et permet leur intégration
progressive dans le magasin. Enfin si 'utilisateur requiert un acceés aux données sources
principales d’origine, il doit, soit disposer d’un volume de stockage de données adaptées dans
le cadre de la solution a priori, sinon il devra envisager la seconde solution pour ne pas altérer
les fichiers des sources.

Remarque. Dans certains cas, il peut étre nécessaire de combiner les deux méthodes
d’enrichissement des données. Par exemple, dans le cas ou certaines données
complémentaires ne sont pas disponibles lors de 1I’étape de fusion des sources.

A TI’issue de I’étape d’enrichissement, une nouvelle itération du processus de confrontation est
effectuée.

6 Etape d’alimentation du magasin

A partir des liaisons établies précédemment, les données sont alimentées dans le magasin
défini par le schéma en galaxie.

But. Le but de cette étape est de fournir les données qui vont étre contenues dans les
structures multidimensionnelles du magasin définies par le schéma conceptuel en galaxie.

Thése de doctorat IRIT, SIG/ED, Ronan Tournier, 2007
Page 151/203



CHAPITRE V: Intégration multidimensionnelle de documents

SOURCES (fichiers XML) MAGASIN

@ ALIMENTATION > ﬁ

ARTICLE

Données

PUBLICATION | [ AUTEWR  [+] [ARTICLE_CONTENT]
Annee Nom [ Titre A
[T [ttt

Editeur
N ;
[Titre_Publication Ttre_Sub Paragraphe { +—Trnes

Figure 67 — Alimentation du magasin avec les données issues de documents sources.

Structure

ARTICLES

Le processus d’alimentation suit simplement les liaisons établies entre les nceuds des
documents XML sources et les attributs du schéma multidimensionnel en galaxie. Ceci
permet de constituer des requétes XQuery pour 1’intégration des données dans le magasin.

Alimentation a partir de multiples sources. Bien que ce cas ne soit pas considéré dans les
présents travaux, il est envisageable d’intégrer des données issues de plusieurs sources. Par
exemple, deux collections de documents, décrites par des DTD différentes. Dans ce cas, il est
nécessaire que le schéma multidimensionnel en galaxie soit compatible avec les deux. Le
processus de confrontation et d’association est effectué¢ plusieurs fois avec chacune des
sources.

Sources a DTD multiples. Dans le cadre de collection de documents, décrites par de
multiples DTD complémentaires, un schéma global est considéré. Dans ce cas une DTD
fusionnée est présentée permettant 1’intégration des données. Si les DTD ne peuvent étre
fusionnées, 1’utilisateur se retrouve en réalité en face de multiples sources a DTD différentes
(cf. le cas décrit ci-dessus).

Filtrage des sources. Dans certains cas, des limites de I’environnement d’analyse peuvent
imposer un filtrage des données sources. Par exemple, dans notre cas, I’emploi de la fonction
d’agrégation AVG_KW est conditionné a un vocabulaire contrdlé. En effet cette fonction (cf.
le chapitre précédent) utilise une ontologie de domaine qui hiérarchise les mots-clefs et les
thémes d’un domaine précis. En 1’occurrence dans I’exemple présenté il s’agissait des
systemes d’informations. Ainsi analyser des documents issus d’autres domaines, avec ce type
de fonction, produirait peu de résultats pertinents. Ainsi il est parfois nécessaire d’envisager
un filtrage des sources en fonction de critéres tels que cette ontologie de domaine.

7 Bilan

L’objectif de ce chapitre est de proposer des éléments méthodologiques pour permettre
I’intégration de données issues de documents XML dans un environnement OLAP permettant
I’analyse de leur contenu.

L’intégration de documents en fait via quatre étapes :

- La représentation des sources et la représentation des besoins au moyen de schémas
suivi de la confrontation de ces schémas pour la résolution des conflits.

- L’enrichissement éventuel des sources ou la modification du schéma
multidimensionnel pour permettre 1’obtention d’une compatibilité lors de la phase de
confrontation.
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- L’établissement de liaisons entre les documents orientés documents et le schéma
conceptuel multidimensionnel.

- L’alimentation des structures multidimensionnelles, définies dans le magasin par le
schéma conceptuel multidimensionnel en galaxie, par les données des sources.

Ces quatre étapes permettent I’obtention d’un magasin de données permettant une analyse du
contenu de documents.

Le chapitre suivant présente un prototype que nous avons développé afin de valider nos
propositions.
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CHAPITRE VI
Implantation et validation

Résumeé du chapitre

Ce chapitre présente 'implantation des propositions de ce mémoire de these au
sein d’un prototype : GraphicOLAPXML. Ce prototype est constitué d’une
application java qui emploie du SGBD relationnel Oracle 10g2 étendu pour la
gestion du XML. A partir d’un entrepot de données et de documents XML, un
magasin modélisé par un schéma en galaxie est constitué. Des analyses sont
exprimées a partir de la manipulation des concepts multidimensionnels
représentés via l’interface graphique de [’outil.
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1 Introduction et architecture

CHAPITRE VI : Implantation et validation

« La théorie, c'est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La pratique,
c'est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi. [...] »

— Albert Einstein.

1 Introduction et architecture

Le but de notre implantation est de fournir un environnement d’analyse en ligne de données
issue de documents XML. Cet environnement représente un magasin de données reposant sur
un entrepdt de documents XML. L’environnement permet a [’utilisateur d’analyser les
documents relativement aux méta-données auxquelles les documents sont associés, mais aussi
le contenu des documents.

Notre prototype repose principalement sur un magasin de données construit sur un systeme de
gestion de bases de données (SGBD). Le magasin est consulté par une application cliente qui
permet la spécification des analyses et la restitution auprés de 1’utilisateur.

L’architecture générale du prototype (GraphicOLAPXML) repose sur un systeme a la fois
relationnel et XML (cf. Figure 68). Les documents XML sont chargés au sein d’un SGBD
relationnel étendu pour gérer du XML : Oracle 10g2. Les données de ces documents (contenu,
et méta-données) sont extraites et insérées dans les structures multidimensionnelles
correspondantes du magasin de données inspirées d’'un précédent prototype,
GraphicOLAPSQL [Tournier, 2004], [Ravat et al., 2007d] et [Ravat et al., 2007¢]. Enfin les
analyses sont spécifiées a partir des données stockées dans les structures du magasin. Les
opérations de liaison entre les différents ¢léments de 1’architecture sont effectuées par une
application java indépendante du SGBD.

SOURCES ENTREPOT MAGASIN RESTITUTION

M,

ficl.xml

Java|

fic3.xml

l

Fichiers XML
conformesa =
un DTD commune

Figure 68 — Architecture générale.

L’entrepdt est 1’espace de stockage centralisé qui fédere les documents XML ainsi que les
données annexes soit au format XML soit dans un format relationnel. Le magasin de données
est batit selon une architecture R-OLAP (OLAP relationnelle). Quant au systéme de
restitution, il repose sur une application java. Cette application dispose aussi de modules qui
permettent la gestion des interfaces entre les différents ¢léments de I’architecture.
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CHAPITRE VI: Implantation et validation

Plan du chapitre. Ce chapitre s’articule comme suit: la section suivante présente
I’architecture employée pour I’implantation du prototype. Les sections qui suivent exposent
les niveaux de I’architecture implantés: la section 2 expose l’entrepdt de données ; la
section 3, I’implantation du magasin et la section 4 termine sur la restitution.

2 Entrepot de données et de documents

But. Le but de cet entrepdt de données est de présenter de maniere unifiée les documents afin
que leur contenu et leurs méta-données puissent €tre extraits pour alimenter les structures
multidimensionnelles du magasin. L’entrep6t présente aussi les données complémentaires soit
sous la forme de documents XML, soit sous la forme de données relationnelles.

2.1 Approche

Trois approches étaient envisageables pour stocker les documents XML source :

- le stockage des données XML directement dans le systeme de fichiers ;
- le stockage des données XML dans un SGBD relationnel ;
- le stockage des données XML dans un SGBD XML.

Aucune des trois approche ne satisfaisait notre problématique : le systéme de gestion de
fichiers impose que 1’application gére I’acces au support de stockage (le disque) ; I’emploi
d’un SGBD relationnel permet de bénéficier d’une architecture ROLAP bien maitrisée, mais
de coliteux processus ETL doivent étre employés pour convertir les données XML dans un
format relationnel ; enfin, les SGBD XML bien que fournissant une aisance dans la gestion
des données XML, imposent que I’intégralité des données de I’entrepdt soient au format XML.
Cette solution peut s’avérer limitative dans le cadre de I’emploi de données complémentaires
relationnelles.

Nous avons finalement retenu une combinaison entre la seconde approche et la troisiéme
approche. L’implantation repose sur un SGBD relationnel étendu pour la gestion du XML (cf.
Figure 69), Oracle Database 10g2. Cette solution combine I’avantage d’un SGBD relationnel
(manipulation des données avec le langage SQL) avec celui d’un SGBD XML (manipulation
des données XML avec XQuery).

SOURCES Moteur d'alimentation ENTREPOT Moteur de requétes MAGASIM

licd xml Approche EML & Relationnells

[].xml| |

SGERD XML & Relationnel

- S0L +
@ %Query

Fichiers ®¥ML conformes A
une DTD commune

Figure 69 — Approche retenue pour implanter ’entrepét.
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2 Entrepot de données et de documents

2.2 Avantages de ’approche retenue

Le principal avantage de cette approche est de bénéficier d’une architecture ROLAP bien
maitrisée et déja implantée dans notre équipe dans le prototype GraphicOLAPSQL [Tournier,
2004], [Ravat et al., 2007d] et [Ravat et al., 2007¢]. Grace a cette architecture il est possible
de maintenir une certaine uniformité entre 1’entrepot et le magasin.

L’utilisation du langage XQuery associ¢ au langage d’expression de chemins XPath permet
une grande flexibilité pour la manipulation des données textuelles des documents. Elle permet
aussi d’éviter les lourds processus de transformation ETL'® nécessaires pour convertir les
données XML en des tables dans le cadre d’une implantation relationnelle pure.

L’utilisation d’un SGBD adapté pour le format XML permet de bénéficier de la flexibilité de
la structure XML des données ainsi que de I’emploi d’un langage de requéte adapté tel que
XQuery.

En outre, cette approche a permis la réutilisation d’une partie des concepts employés dans un
précédent prototype de gestion de magasin de données dédi¢ a 1’analyse de données
multidimensionnelle classique [Tournier, 2004].

2.3 Implantation de I’entrepot

Source de données. Les sources de données sont des documents XML conformes a une DTD
commune. Les documents sont supposés bien formés. Les données complémentaires sont soit
des documents XML (éventuellement avec une autre DTD), soit des données relationnelles.

Alimentation. Les documents sont chargés un a un par une application java dans une
structure simple qui facilitera I’exécution des requétes pour en extraire le contenu et les méta-
données. Les données complémentaires sont elles aussi chargées dans des structures trés
simples et sont liées a chaque document ou si possible a un sous-¢lément de chaque document.

Stockage. Les documents XML sont stockés dans une table relationnelle a raison d’un n-uplet
par document. Cette table est composée d’un identifiant et d’'un champ contenant I’intégralité
du document sous la forme d’une chaine de caractéres comprise entre des balises XML (cf.
Figure 70). Par conséquent, un ensemble de traitements XML peut étre appliqué pour
identifier et sélectionner les éléments qui composent les méta-données et le contenu du
document. Les données complémentaires sont stockées au moyen de relations classiques si
elles ne sont pas au format XML. Des index permettent les associations entre les documents et
les données complémentaires. Si une donnée complémentaire est associée a seulement une
sous-partie d’un document, un chemin au format XPath permet 1’association.

" ETL : Acronyme de « Extraction, Transform, Loading » (Extraction, transformation et chargement).
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CHAPITRE VI: Implantation et validation

d Diacurn et fichier?. xmil
<7xeml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <ARTICLE> <TITLE=...
2 |«?=ml version="1.0" encoding...

fichier2 xmil

Table relationnelle de I'entrepdt

Fichiers XML source

Figure 70 — Gestion des documents XML dans I’entrep6t.

Au final ’entrepot peut étre vu comme une combinaison d’un entrepdt de données relationnel
et d’un entrepot de documents XML. Toutefois, il faut noter que la priorité de cet entrepot est
d’étre orienté vers des traitements d’analyse en ligne OLAP.

A partir de I’entrepdt une combinaison d’instructions adaptées du langage XQuery et SQL
permet I’alimentation des structures multidimensionnelles du magasin.

3 Magasin de données

Le magasin de données est stocké dans le SGBD et repose sur une architecture R-OLAP. La
Figure 71 présente I’architecture du magasin. Les données du magasin sont stockées dans des
structures multidimensionnelles décrites par une méta-base qui traduit le schéma
multidimensionnel en galaxie sous la forme de tables relationnelles.

Magasin de donnges

_ Galaxie — Description Meta-base
de la galaxie

o < | Description des structures
- — 7 multidimensionnell es

Données stockées
dans des structures
rmultidimensionnelles

Figure 71 — Implantation du magasin.

Techniquement, les données analysées sont stockées avec les types standard du SGBD.
Toutefois, il faut noter que ’interface de restitution du SGBD gérant les données textuelles est
limitée a des champs de 4000 caracteéres. Ceci impose I’emploi de types XML spécifiques
(XMLType) et de C-LOB (Character-Large OBjects) pour contourner ce probléme.
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3 Magasin de données

3.1 Méta-base

But. Le but du magasin est de présenter les données de 1’entrepot pour en permettre 1’analyse.
Les données de I’entrepot y sont structurées de maniere multidimensionnelle et respectent le
schéma conceptuel en galaxie qui les modélise.

Sources de données. Les structures multidimensionnelles du magasin de données sont
alimentées a partir de 1’entrepot. Si nécessaire, les données XML sont converties dans
d’autres formats grace aux opérations de conversions du SGBD permettant 1’interopérabilité
entre structures relationnelles et types de données au format XML.

Alimentation. L’utilisateur spécifie un schéma en galaxie en accord avec les sources de
données et les besoins d’analyse. Ce schéma définit les structures multidimensionnelles
disponibles dans le magasin. Les données de 1’entrepdt sont ensuite utilisées pour alimenter
les structures.

Stockage. Le modele en galaxie qui représente les structures multidimensionnelles du
magasin est stocké sous la forme d’une méta-base qui repose sur une architecture R-OLAP.
Cette implantation est inspirée de précédents travaux [ Tournier, 2004].

3.1.1 Description

La méta-base permet la description des structures multidimensionnelles disponibles (cf. le
schéma simplifié représenté en Figure 72). Concretement, la galaxie est composée de cinq
¢léments (galaxie, dimension, attribut, hiérarchie et lien). Les attributs sont de deux types
(paramétre et attribut faible). Dans la Figure 72, une classe d’association permet la description
du type de liaison hiérarchique du parameétre.

OLAP Elermert Fonckion_2Agg
Nam mam
Ly p=
1., E
Galarie 1,* Cimensian Atribut | Hierarchie
I.YM . . =
g=LNa=u ax() geLlNa=uds() damaine, kngueul, precizian L
*H E E E
1,41, T —F 1., <>1..
Stare ALy
ne SO .
.‘L Hi
- . Gen Fararmy
Jl_nff a. Canliainl=
AttributFaible Pararn etre
{Crdored }
i E

G h |
WeskHi * Miveau

Ly p=_azzacialan

Figure 72 — Schéma conceptuel (simplifi¢) de 1a méta-base (représenté au format UML).
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CHAPITRE VI: Implantation et validation

Les concepts représentés dans le diagramme des classes sont implantés au sein du SGBD sous
la forme de relations. Dans la description qui suit, chaque relation est présentée avec les
concept du diagramme des classe de la Figure 72 qu’elle traduit. Dans I’implantation
relationnelle, les relations meta galaxy, meta dimension, meta_attribut et meta_hierarchy
définissent les structures multidimensionnelles de chaque galaxie (les classes Galaxie,
Dimension, Attribut et Hierarchie dans le diagramme de la Figure 72). meta_star représente
les liaisons entre les dimensions (la liaison Star®) ; meta_parameter permet I’identification
des parameétres au sein des attributs (la classe Parametre); meta level permet le
positionnement des parameétres et des attributs faibles au sein des hiérarchies (la classe Niveau
avec la notion d’ordre traduit par 1’attribut position dans le schéma relationnel) ; meta link
spécifie les liens entre attributs (classe Lien) ; meta _agg permet 1’association entre chaque
attribut et les fonctions d’agrégation qui peuvent étre employées (la liaison entre la classe
Attribut et Fonction Agg). Les fonctions sont décrites dans une table agg function non
représentée).

meta_galaxy (idg, name);

meta_dimension (idd, name, idg#);

meta_attribut (ida, name, type, domain, lgth, prec);

meta_hierarchy (idh, name, idd#);

meta_star (iddl#, idd2#);

meta_parameter (idd#, ida#, assoctyp);

meta_level (idd#, idh#, ida#, position, type);

meta_link (idl, name, idal#, ida2#, constr);

meta_agg (ida#, idagg#);

3.1.2 Exemple d’instanciation

Les tables suivantes présentent un exemple de contenu de méta-schéma basé sur I’exemple
d’analyse de publications scientifiques. Ces données sont issues de 1’exemple d’analyse de
publications scientifiques présenté en Figure 73 : la galaxie G,, correspondant a la galaxie G;
présentée dans les chapitres précédents et réduite a sa partie supérieure.

Titre_Sec
Type Sec

Type Par

" A X
o ) L us :
COMFERENCES ARTICLES Paragrache  Section Dcument

»  HConf ﬂ’
Canf

o
Audience

Serie

Libelle_Mois
Al

- - s, =y iy,
A o AUTEURS

Equipe  Institut

Figure 73 — Galaxie G,.

Les tables suivantes (cf. Tableau 17) représentent les éléments structurels de G,, a savoir, les
dimensions, les hiérarchies et les attributs. Dans la table meta attribut, la colonne TYP
correspond au type de données que représente l’attribut correspondant : textuel (7xf) ou
documentaire (Doc). La colonne DOM correspond au type physique employé pour stocker les
données (XML Type pour du XML et VARCHAR?2 pour les chaines de caracteres).

Thése de doctorat IRIT, SIG/ED, Ronan Tournier, 2007
Page 162/203



3 Magasin de données

Tableau 17 — Elements de la galaxie G,.

META_GALAXY META_ATTRIBUT
IDG [Name IDA Name TYP DOM LON | PRE
1]G2 1|Paragraphe |Doc  |[XMLType NULL| NULL
2|Section Doc_|XMLType NULL| NULL
META DIMENSION 3|Document |Doc  |XMLType NULL| NULL
IDD |[Name IDG 4|Type_Par |Txt |VARCHAR2 10[ NULL
1|AUTEURS 1 5|Titre_Sec  |Txt |VARCHAR2 30| NULL
2|ARTICLES 1 6|Type_Sec |Txt |VARCHAR2 10] NULL
3|CONFERENCES 1 7|Titre_Doc _|Txt |VARCHAR2 30| NULL
4|DATES 1 8|Auteur Txt [VARCHAR2 10[ NULL
9|Nom Txt  [VARCHAR2 20| NULL
META_HIERARCHY 10 Statut Txt  [VARCHAR2 5| NULL
IDH |[Name IDD 11[{Equipe Txt  [VARCHAR2 15] NULL
1|HS 2 12[Institut Txt  [VARCHAR2 15[ NULL
2|HA 1
3|HTps 4
4|Hconf 3

Les tables suivantes (cf. Tableau 18) représentent les liaisons entre les différents ¢léments de
la galaxie, avec: les liaisons entre dimensions (2 gauche); les attributs qui sont des
parametres avec le type d’association dans la (ou les) hiérarchies dont ils dépendent (au
centre) ; et la disposition des parametres et des attributs faibles (les autres attributs) au sein
des hiérarchies (a droite). La colonne « assoctyp » de meta_parameter permet de représenter
le type d’association entre les différents parametres. Les deux types : continu (C) et discontinu
(D) sont décrits dans la section 3.3.

Tableau 18 — Elements de liaisons de la galaxie G,.

META STAR META PARAMETER META LEVEL
IDD1 | IDD2 IDD IDP__| ASSOCTYP IDD | IDH | IDP | POS

-
<
o

(] [1°] [ S =Y iy N
Dl DN

==l
—|ojo|o|wir]
O|O|0|O|0|0]0

e

== NININININDIN
o= ||| =]=
Olo|N|o|jo|h~|wiNd|—
=== W=
=|v|=|=[=|=] 9| 0|

Les tables suivantes (cf. Tableau 19) représentent les fonctions d’agrégations compatibles
avec chaque attribut et la description des liens. Remarquez, que si le lien est une restriction (cf.
chapitre 3), il est décrit par un prédicat stipulé dans la colonne constr. Ici, ce lien représente
tous les paragraphes (attribut d’identifiant 1) dont le type (Type Par) vaut la valeur « ref ».

Tableau 19 — associations entre fonctions d’agrégation et attributs et spécification des liens de G..
META AGG  META LINK

IDA [IDAGG IDL Name | IDA1 | IDA2 [IDG CONSTR
1 1 1|Reference 1 3 1]|"Type _Par="ref"
1 2
1 3

La relation présentant les fonctions d’agrégation n’est pas représentée. Les fonctions
contenues dans la liste sont les fonctions classiques ainsi que les fonctions adaptées a
I’agrégation de données textuelles. Les fonctions génériques (COUNT et LIST) ne sont pas
référencées car, dans notre environnement, tout attribut est agrégeable par le biais de ces deux
fonctions.
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3.2 Galaxie ROLAP

Les dimensions d’une galaxie sont modélisées par des relations dénormalisées associées aux
relations des autres dimensions correspondantes (cf. Figure 74). Dans le cadre d’une
dimension partagée, les références vers les autres dimensions incluent aussi celles des autres
nceuds auxquels participe la dimension.

Titre Sec
D

. 1
i , HTps 1 .
A ool AUTEURS

I
Equipe

Institut

Références vers Identifiant de

les dimension liées  la dimension Attributs de

la dimension

—t—
IV Nom | Statut | Equipe | Institut

Aul
Au2
Au3

Figure 74 — Implantation logique d’une dimension.

La relation correspondant a la dimension AUTEURS présentée dans la Figure 74 est
représentée ci-dessous :

auteurs (idarticle#, idconference#, iddate#, idauteur, nom, statut,
equipe, institut);

Cette vision dénormalisée prend de la place dans le cadre de dimensions volumineuses
(nombreuses instances). Une approche normalisée (avec un schéma logique en flocon) est
alors envisageable. Toutefois cela se fera au détriment du temps de calcul. Dans les cas
extrémes, a cause du volume, 1’intégration des références vers les autres dimensions au sein
de chaque dimension n’est plus envisageable. En conséquence, un unique index central est
employé ; similaire a une table de fait dans le cas d’un schéma en étoile ou en flocons tels que
ceux de [Kimball, 1996]. Il faut noter que cette solution se fait aussi au détriment du temps
de calcul.

Exemple d’index central sur la galaxie G5 :

index (idarticle#, idconference#, iddate#, idauteur#) ;
auteurs (idauteur, nom, statut, equipe, institut);
articles (idarticles, paragraphe,...);

conferences (idconferences, conf,...) ;

dates (iddates, date,...) ;

Le systeme dispose d’autant d’index centraux que la galaxie contient de cliques. Et chaque
index est dédi¢ a la liaison des instances correspondant uniquement a une clique.

De leur co6té, les liens sont représentés par une relation composée de deux champs permettant
I’association des valeurs des attributs liés. Le type de chaque champ de la relation de liaison
est identique au type de chaque attribut lié¢ (entier, varchar, XPath,...).
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3.3 Implantation des données textuelles

Au niveau de I’implantation, deux types de dimensions sont distingués car ils ont un impact
sur 'implantation. Au sein d’une dimension, il existe une disjonction entre les valeurs des
attributs [Gyssens & Lakshmanan, 1997]. Par exemple, dans la dimension DATES, le domaine
de Dattribut Mois est disjoint de I’attribut Annee. En effet, bien que les mois soient
« contenus » dans des années, les mois sont représentés par des valeurs différentes de celles
qui représentent les années. On parlera de discontinuité au sein des hiérarchies de la
dimension.

dom(Mois) N dom(Année) = D

Toutefois une hiérarchie, qui reprend la structure de documents (par exemple HS dans
dimension ARTICLES, composée de Paragraphe, Section et Document) la disjonction entre
les domaines des attributs n’est plus valable. Comme dans le cadre d’une hiérarchie classique,
il est possible de dire que les paragraphes sont « contenus » dans des sections. Mais en plus,
les paragraphes étant représentés par des chaines de caractéres, les sections correspondent
exactement a la concaténation des chaines de caractéres des paragraphes qu’elles contiennent.
Ainsi il est possible de dire que le domaine des paragraphes est contenu (au sens propre) dans
le domaine des sections. Il en est de méme entre les attributs Section et Document. On parlera
alors de continuité au sein des hiérarchies d’une dimension.

dom(Paragraphe) S dom(Section)

Ainsi les deux types suivants de dimensions sont considérés :

- les dimensions a domaines discontinus : il s’agit des dimensions dont toutes les
hiérarchies sont discontinues. C'est-a-dire dont la disjonction entre les domaines des
attributs tient pour I’ensemble des attributs de la dimension.

- les dimensions a domaines continus : une telle dimension contient au moins une
hiérarchie avec une continuité entre ses attributs. C'est-a-dire que la disjonction entre
les domaines des attributs n’est plus valable entre au moins deux attributs d’une méme
hiérarchie de la dimension.

En terme d’implantation, les dimensions a domaines discontinus sont implantées comme
présenté¢ ci-dessus. Dans le cadre de dimensions a domaines continus, I’implantation
dénormalisée ou normalisée, pour les paramétres concernés, serait trés volumineuse (surtout
dans le cadre de données textuelles). Ainsi les données sont stockées une unique fois au
format XML et des liens XPath sont employés.

La section suivante présente comme exemple de dimension a domaine continu, la dimension
ARTICLES.

3.4 Exemple d’implantation de dimension a domaine
continu
Exemple. La Figure 75 représente la décomposition d’un article. Le contenu de I’article peut

étre décomposé en paragraphes. Ces paragraphes sont regroupés en sections elles-mémes
regroupées en documents.
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Titre_Sec
Type Sec

Section Docurment

Docurnent

[ |Paragraphes [ |sections [ |Document

Figure 75 — Décomposition d’un article.

Tous les éléments constitutifs d’un article sont référencés par des identifiants. Les données de
la dimension correspondant a cet article sont représentées dans les tableaux suivants. Pour des
raisons de place et de présentation, les données ont été subdivisées en trois niveaux :
paragraphe (cf. Tableau 20) ; section (cf. Tableau 21); et document (cf. Tableau 22). La
colonne « Id » permet de faire le lien entre les trois tableaux.

Tableau 20 — Représentation des données du niveau paragraphe de la dimension ARTICLES.

IdPA Paragraphe Type_Par
/doc[@id=d1]/sec[@id=s1]/p[@id=p1}/ std
/doc[@id=d1]/sec[@id=s1]/p[@id=p2])/ std
/doc[@id=d1])/sec[@id=s2]/p[@id=p3)/ std
/doc[@id=d1])/sec[@id=s2]/p[@id=p4)/ definition
/doc[@id=d1]/sec[@id=s3]/p[@id=p5)/ theoreme
/doc[@id=d1]/sec[@id=s3]/p[@id=p6]/ std
/doc[@id=d1])/sec[@id=s4]/p[@id=p7)/ ref
/doc[@id=d1])/sec[@id=s4)/p[@id=p8)/ ref
/doc[@id=d1]/sec[@id=s4]/p[@id=p9)/ ref
10{/doc[@id=d1]/sec[@id=s4]/p[@id=p10]/ ref
11{/doc[@id=d1])/sec[@id=s4)/p[@id=p11]/ ref
12|/doc[@id=d1])/sec[@id=s4)/p[@id=p12]/ ref

doc2 13|/doc[@id=d2]/sec[@id=s1]/p[@id=p1}/ std

—_

doct

[N |o AW

o

Les liaisons des parameétres continus sont représentées par des liaisons XPath permettant le
stockage de I’information textuelle de maniére unique dans la base. Ainsi les données du
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parametre paragraphe sont spécifiées par un chemin XPath pointant directement sur une
chaine de caractére XML contenue dans 1’entrepot.

Par exemple, dans le Tableau 20, le premier paragraphe de 1’article dont I’identifiant est d1 est
représenté par le chemin XPath suivant :

/doc|@id=d1]/sec|@id=sI]/p|@id=pl]/

I1 s’agit du paragraphe repéré par la balise <p> et dont I’identifiant est p/, ce paragraphe est
contenu dans la section identifiée par la balise <sec> et dont I’identifiant est s/, cette section
étant au sein du document d/.

Au passage, cette solution permet aussi de faire de méme avec des éléments discontinus mais
dont les données sont contenues dans les documents. Par exemple, les titres de sections ou
encore de document (cf. la colonne Titre Sec dans le Tableau 21). Bien entendu, matérialiser
ces ¢léments est une méthode pour gagner des performances au détriment de place.

Tableau 21 - Représentation des données du niveau section de la dimension ARTICLES.

IdPA Section Type Sec Titre_Sec
;/doc[@id=d1]/Sec[@id=s1]/ introduction |/doc[@id=d1])/Sec[@id=s1]/Titre
i/doc[@id=d1]/Sec[@id=52]/ proposition |/doc[@id=d1])/Sec[@id=s2]/titre
g/doc[@id=d1]/Sec[@id:sS]/ proposition |/doc[@id=d1])/Sec[@id=s3]/titre

doc1
7
8
1g/doc[@id=d1]/Sec[@id=s4]/ references |/doc[@id=d1])/Sec[@id=s4]/titre
11
12

doc2|  13|/doc[@id=d2])/Sec[@id=s1]/ |references |/doc[@id=d2]/Sec[@id=s1]/titre

Tableau 22 - Représentation des données du niveau document de la dimension ARTICLES.

IdPA Document Titre_Doc
1
2
3
4
5
doc1 3/doc[@id=d1]/ /doc[@id=d1]/Titre
8
9
10
11
12
doc2|  13|/doc[@id=d2])/ |/doc[@id=d2]/Titre

4 Restitution et analyse

But. Le but de I’interface de restitution et d’analyse est dans un premier temps de permettre la
représentation graphique des structures multidimensionnelles du magasin pour visualiser les
données et naviguer en leur sein afin d’aider le décideur a spécifier ses analyses. Dans un
second temps, elle permet la restitution des données analysées.
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La représentation des structures multidimensionnelles disponibles se fait par une
représentation graphique de la galaxie conforme au formalisme du mode¢le (cf. chapitre 3).
Les schémas de galaxies présentés tout au long de la thése sont extraits de cette interface (cf.
Figure 76).

Graphic OLAP-50L +: Graphic Yiewer =[o] ]
Menu  Wisw Viewr Options

o,
- L
CONFERENCES

: -
ARTICLES 3 ot Bocument

J

a oy , ]
P 2 DATES AUTEURS

A A
Equipe Institut

Figure 76 — Représentation graphique d’une galaxie.

La Figure 77 présente 1’architecture de I’interface de restitution et d’analyse. La
représentation graphique du schéma en galaxie permet au décideur d’observer les structures
du magasin en faisant abstraction des contraintes d’implantation. Le décideur exprime ensuite
une requéte multidimensionnelle. Une fois cette requéte exécutée, les résultats de la requéte
sont restitués a 1’utilisateur.

MAGASIN RESTITUTION

i

- ———
Requétes g —

multidirn ensionnelles —_—

Traiternents . Traiternents
uﬂcernes Resultats axternes
Agrégation de Agrégation de

données numériques données textuellas

Figure 77 — Traitements au niveau du magasin.
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4.1 Langage de manipulation

Inspiré du prototype GraphicOLAPSQL [Tournier, 2004], I'utilisateur spécifie ses requétes
multidimensionnelles par un langage graphique.

Pour visualiser les données analysées, une table multidimensionnelle est employée. Cette
interface est adaptée a la restitution de données multidimensionnelles pour un décideur
[Gyssens & Lakshmanan, 1997] et [Ravat et al., 2007¢]. 1l s’agit d’une table bidimensionnelle
permettant la représentation de données textuelles au sein de ses cellules centrales (cf.
Tableau 23).

Tableau 23 — Table multidimensionnelle.

Dimensional Table 1o x|
_ _Sujet analysé o . Dimension en colonne
{Dimension focalises) = D
Dimension en lighg ————w @~
Predicat(s) de e predicas
restricton

Le langage permet la spécification d’une table multidimensionnelle par la manipulation des
¢léments graphiques de la représentation graphique de la galaxie (cf. Figure 78). Les cellules
graphiques qui représentent les attributs (parameétres et attributs faibles) peuvent étre déposées
dans I’une des quatre zones de la table multidimensionnelle (cf. Tableau 23).

Exemple. Dans la Figure 78, le décideur décide d’analyser les principaux mots-clefs issus des
introductions d’articles et de visualiser ces mots-clefs en fonction des auteurs et des années
(Le résultat est présenté en Figure 79). La spécification de cette analyse s’effectue en trois
¢tapes :

(1) L’utilisateur spécifie le sujet en déposant ’attribut qui I'intéresse dans la zone réservée au
sujet analysé (DS). Il s’agit de ’attribut Document de la dimension ARTICLES. Le décideur
devra ensuite préciser la fonction d’agrégation qu’il souhaite utiliser : TOP_ KEYWORD.

(2) Ensuite, 1’utilisateur spécifie les informations en lignes en déposant un attribut dans la
zone permettant la spécification de la dimension en lignes (DL). 1l s’agit du paramétre Auteur
de la dimension AUTEURS. L’utilisateur devra ensuite préciser quelle hiérarchie il désire
utiliser car ce paramétre appartient a deux hiérarchies et le systéme ne peut déterminer quelle
hiérarchie sera employée automatiquement : HA.

(3) l'utilisateur répéte le méme processus avec la zone des colonnes (DC). 1l dépose le
parametre Année de la dimension DATES.

(4) Enfin, I'utilisateur spécifie une restriction sur les données des articles a analyser, en
limitant leur contenu a I’introduction. Ceci est fait en déposant I’attribut faible Type Sec de la
dimension ARTICLES qui décrit le type de section dans la zone de prédicats de restriction. Le
systeme demande alors la spécification du prédicat a associer a cet attribut faible : « Type Sec
= Introduction ».
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Graphic OLAP-SQL +: Graphic Yiewer = =1
Menu  Miew  View Options

T Acceptation
dite
Mom

Titre Doc

Al o

Audience Seris oy CONFEREMCES ARTICLES P id Ccurnent
Libelle Mais
J. :J..
T &HTps < \
Annes Mols Date DATES AUTEURS

Dimensional Table =lo]=|

(3

Figure 78 — Principe de 1a manipulation graphique permettant la spécification d’une analyse
multidimensionnelle.

A partir de ce langage graphique, il est possible d’exprimer ’ensemble des analyses qui
peuvent étre spécifiées par les opérations de manipulation présentées dans le chapitre 4. Le
langage est incrémental, c'est-a-dire qu’une fois une table dimensionnelle spécifice, elle peut
étre modifiée en ajoutant de nouveaux ¢éléments issus de la représentation
multidimensionnelle conceptuelle ou bien en enlevant des éléments déja présents dans la table.

Les opérations de forage sont spécifiées en ajoutant un attribut d’un niveau de détail plus fin
pour le forage vers le bas. L’opération inverse, le forage vers le haut, est effectuée en ajoutant
un attribut d’un niveau de détails moindre que I’actuel niveau le plus fin sélectionné.

Les opérations de rotation sont effectuées en ajoutant un élément provenant d’une autre
dimension. Ceci a pour conséquence le remplacement des éléments sélectionnés par le nouvel
¢lément.

A tout moment, |’utilisateur peut employer les liens présents dans la galaxie. Il précise alors a
partir d’un attribut déposé dans la table multidimensionnelle, le chemin comportant le lien
qu’il désire employer (cf. chapitre 4).

Exemple. Par exemple, soit un article a.

ARTICLES.Section représente les sections de I’article a.

ARTICLES .Référence.Section représente les sections des articles cités par ’article a,
a savoir les articles cités dans la section référence de I’article a.

ARTICLES .Référence. AUTEURS.Nom représente les noms des auteurs des articles
cités par I’article a.

Par exemple, la spécification de I’analyse présentée dans I’introduction du modéle en galaxie
(cf. chapitre 3 et Tableau 24), I’utilisateur effectue les opérations suivantes :

déposer le parametre Document de la dimension ARTICLES dans la zone de sujet ;
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déposer le parameétre Auteur dans 1’en-téte des colonnes, puis spécifier le chemin
exact pour atteindre les auteurs : ARTICLES.Référence AUTEURS ;

déposer le parametre Série de la dimension CONFERENCES dans l’en-téte des
lignes ;

déposer le paramétre Institut de la dimension AUTEURS dans la zone de prédicats de
restriction et spécifier premieérement le chemin exact pour atteindre les instituts :
ARTICLES .Référence. AUTEURS et deuxiemement spécifier le prédicat restrictif a
appliquer sur le parametre Institut : « = ‘Instl’ ».

Tableau 24 — Exemple d’analyse de citations.

ARTICLES AUTEURS
TOP_KEYWORDS |Institut Inst1
(Document)  |Auteur Aut | Au2 | Au3
Nom
2 XML Fouille de Fouille de
) DaWaK Docmer données, .
S ocments cl - données
o ustering
& DEXA XML, BD
F4 temporelles
8 . Fouille de XML, Entrepbts Fouilles de
CAISE . . )
données de données données
Institut = 'Inst1’

La restitution des données analysées se fait par [Dintermédiaire d’une table
multidimensionnelle. Toutefois, cette table a été modifiée afin de permettre une représentation
plus adaptée a des données textuelles issues de documents XML.

4.2 Restitution des analyses

Pour donner plus de précision au décideur, les données textuelles présentées sont associées
via des liens hypertextes aux données issues de documents d’origine (cf. Figure 80). Ces liens
ne sont bien entendus établis que lorsque les données analysées s’y prétent. Lorsque le
systéme emploie des chemins XPath pour générer les résultats, a partir de ces chemins, il est
possible de générer des liens vers les documents a 1’origine des résultats au sein d’une page
Web. Néanmoins, contrairement a [Tseng & Chou, 2006], seuls les fragments de documents
concernés sont restitués.
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Analyse multidimensionrelle Fichiers XML
(Documents réduits aux infroductions) [ ]Partie du
Top_Feyeord DATES dDCU"“B[Tt
[ARTICL ES . Oocu reart ] § Anmes I 205 I peln n]} retournes
o At eur .
g - — — Aftmlle
o Enfrepot Eegyetes ] I’edUIt
= E ntrepdt il =
Ed A g s50n
Dogument lDocumant | . .
AR TICLES Type Sec= "introduction” Lien infroductior
Hypertexte
Page Web

ARTICLE 23

L

s

Elements pour ARTICLES, Aul, 2006

OLAR, Requetes:, —/
ARTICLEOL . Introduction

ARTICLE2Z Introduction————————"]

Document complet

-

e
Introductions ayant contribug a la
genération du résultat: "OLAP, Requete"

Docurnent complet

Figure 79 — Principe de consultation des sources a partir de la table multidimensionnelle.

Concretement, le systéme utilise les index disponibles au sein du magasin et regroupe les
chemins XPath en fonction de la requéte multidimensionnelle (cf. Figure 80). Ces chemins
sont alors restitués sous la forme de liens hypertextes. Ces derniers accedent alors aux
données sources des documents. Il faut noter que lorsque 1’analyse ne porte pas sur des
données issues de document, le systtme n’emploie pas ces expression de chemin au format
XPath, ainsi les pages Web ne sont pas générées faute de sources documentaires a restituer.

ENTREPOT ENTREPOT

[<l.xml
[=2.xml

orTicLER.Toute) fornee]  ompe | ops
T

Aud

LUTEURE

XPath | -

Figure 80 — Liens permettant la consultation des fragments sources correspondant aux données analysées.

Au sein de I’architecture, le type des données et des dimensions permet la gestion de leurs
contraintes d’implantation. La section suivante présente ces types.
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5 Validation

Le prototype, GraphicOLAPXML, présenté dans ce chapitre, implante le modele en galaxie et
les méthodes d’analyse adaptées aux données issues de documents XML. Le prototype repose
sur une architecture a trois niveaux :

- un entrepot de données et de documents ;
- un magasin de données ;
- une interface de restitution et d’analyse.

L’entrepot nous permet de présenter des données relationnelles et des documents XML a
analyser selon une vision uniforme au sein d’une structure simple. Cette structure facilite
I’intégration de ces données dans les structures multidimensionnelles qui composent le
magasin de données.

L’environnement multidimensionnel que constitue le magasin de données est constitué des
structures définies par un schéma conceptuel en galaxie. Les données issues des documents
XML stockés dans D’entrepot sont intégrées dans des structures multidimensionnelles
modélisées par la galaxie.

La galaxie modélise sous la forme de dimension les différents éléments conceptuels que le
décideur peut manipuler afin de spécifier des analyses multidimensionnelles. Via ces
dimensions le décideur peut analyser des données issues de documents XML principalement
constitués de texte.

Les concepts modélisés par la galaxie sont manipulés par les décideurs, leur permettant la
spécification d’analyses multidimensionnelles. Une interface de restitution adaptée aux
données textuelles permet une analyse des données issues des documents XML de I’entrepot.

Notre prototype permet une validation de la modélisation en galaxie pour représenter les
concepts multidimensionnels disponibles pour effectuer des analyses. Il permet également de
valider notre approche de manipulation pour effectuer la spécification de ces analyses. Il
s’agit d’un premier pas vers I’intégration de 100% des données qui transitent au sein des
systemes d’informations.
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CHAPITRE VII : Conclusion et perspectives

« Prediction is very difficult, especially about the future. »
— Niels Bohr.

1 Bilan général

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire de these s’inscrivent dans le cadre des
systemes d’aide a la prise de décision. Ces systémes se basent sur un processus d’analyse en
ligne (OLAP) et structurent les données de mani¢re multidimensionnelle. Nous avons proposé
une nouvelle approche qui consiste a intégrer les données issues de documents XML au cceur
du processus d’analyse. Jusqu’a présent, ces documents sont restés exclus des systeémes d’aide
a la prise de décision, faute de méthode et d’outils adaptés.

Selon [Tseng & Chou, 2006], les systtme OLAP n’emploient que 20% des données qui
transitent au sein des systeémes d’information des entreprises. Les 80% restants, des
documents restent hors de portée des systémes d’aide a la prise de décision. Dans [Sullivan,
2001], Pauteur argumente en faveur de I’intégration des données issues de documents et de
I’emploi de la fouille de texte pour en permettre I’analyse. De leur coté, les auteurs de
[Fankhauser & Klement, 2003] affirment que la technologie XML est assez mature pour
permettre I’implantation d’outils de fouilles de texte performant. Nous avons proposé d’aller
au dela de ces propos en fournissant un environnement permettant 1’intégration de documents
XML au sein d’un systeme OLAP adapté pour I’analyse de données textuelles contenues dans
ces documents. Il s’agit d’une premiere approche en vue de l’intégration de 100% des
données issues des systémes d’information des entreprises.

Pour permettre 1’intégration de documents au sein de ’environnement d’aide a la prise de
décision, nous avons propos¢ un modéle multidimensionnel associé a un ensemble
d’opérations pour permettre la manipulation des concepts du modele. Nous avons proposé
une démarche pour intégrer les documents au sein de I’environnement. La validation de nos
propositions a ¢été effectuée par le développement d’un prototype permettant 1’analyse
multidimensionnelle de données issues de documents.

Modéle en galaxie. Afin de modéliser les concepts multidimensionnels que le décideur va
manipuler pour spécifier ses analyses, nous avons proposé un modele conceptuel adapté aux
données issues de documents XML [Ravat et al., 2007b] et [Ravat et al., 2007f]. Ce mod¢le
permet au décideur de faire abstraction des contraintes logiques et d’implantation. A 1’instar
du modele en constellation [Ravat et al., 2007d] et [Ravat et al., 2007¢], duquel il est inspir¢,
le modele en galaxie dispose d’une représentation d’axes d’analyses a perspectives multiples
en fournissant différents niveaux de granularit¢ pour des analyses poussées. Le modele
permet également une représentation simple et symétrique de la notion de sujet et d’axe
d’analyse par I’intermédiaire d’un unique concept de dimension. Ce modele résume ainsi
I’ensemble des éléments multidimensionnels a des axes d’analyse. Il permet de prendre en
compte les caractéristiques de documents avec, la représentation de leur structure logique et
la gestion des données textuelles en vue d’analyses au moyen de dimensions documentaires
[Ravat et al., 2007g]. 1l permet également de conserver les liens intra et inter-documents.
Enfin, ’absence de sujet prédéfini fournit une plus grande flexibilit¢ au décideur quant a
I’expression d’analyses multidimensionnelles. En conclusion, le mod¢ele en galaxie est une
généralisation des modeles multidimensionnels classiques tout en permettant la prise en
compte des spécificités inhérentes aux documents.
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Fonction d’agrégation textuelle et langage de manipulation. La spécification d’analyses
multidimensionnelles sur des données issues de documents pose le probléme de 1’agrégation
de données textuelles. Nous avons proposé une fonction permettant d’obtenir une vision
synthétique des données textuelles analysées. Cette fonction, AVvG_Kw [Ravat et al., 2007a]
permet de résumer un ensemble de mots-clefs en un ensemble réduit et plus synthétique. Nous
avons également proposé un ensemble d’opérations de manipulation [Ravat et al., 2007b] et
[Ravat et al., 2007f] des concepts représentés par le modele en galaxie. Ces opérations
facilitent I’exploitation d’un schéma en galaxie par un décideur afin qu’il puisse spécifier et
affiner des analyses multidimensionnelles. Ces opérations permettent : la spécification
d’analyses, la réduction du volume des données analysées, le changement du niveau de détail
de I’analyse et la réorientation de 1’analyse. La spécification et I’exploitation des opérations
sont simplifiées par I’'unique concept du modele. Cet ensemble constitue un noyau minimum
fermé d’opérateurs, ce qui permet leur combinaison pour exprimer des analyses complexes.

Démarche. Nous avons proposé une démarche pour permettre I’intégration de données issues
de documents XML au sein de notre environnement. Nous avons spécifié une démarche mixte
qui permet la constitution d’un schéma en galaxie pour représenter les besoins en terme
d’analyse de la part des décideurs tout en s’assurant de la compatibilité avec les sources de
données et de documents qui seront exploitées. Les besoins d’analyse représentés par un
schéma en galaxie sont confrontés aux sources de données disponibles [Ravat et al., 2007c].
En cas de conflit entre les sources et la galaxie, un processus de modification des besoins et
d’enrichissement des sources permet de mettre en adéquation les deux. Les données sont
alimentées ensuite au sein des structures multidimensionnelles du magasin de données.

Validation par implantation. En guise de validation, notre proposition a été implantée au
sein d’un prototype. Cet outil permet la conception de schéma conceptuel en galaxie. Il
permet également la réalisation de magasins reposant sur une galaxie. Enfin, il permet
I’alimentation des structures multidimensionnelles du magasin a partir de données de
documents XML stockées dans un entrepot.

L’intégration des documents au sein du processus d’analyse fournit une nouvelle source de
données aux systemes d’aide a la prise de décision. Ces travaux représentent une premicre
étape et de nombreuses perspectives peuvent étre envisagées.

2 Perspectives

Le domaine de I’analyse de données issues de documents XML en est encore a ses débuts. De
nombreuses perspectives sont envisageables dont voici quelques unes que nous envisageons :

Intégration de données semi-structurées. Disposer de sources XML est un avantage
concernant la clarté des informations et des données. Toutefois, la structure de documents
XML peut étre tres flexible, ainsi il faut noter qu’il est possible de rencontrer des données
incomplétes (un document semi-structuré peut contenir des «trous » et ainsi avoir des
¢léments manquants) ou encore des structures alternatives. Les données incomplétes sont
détectables par des ¢éléments structurels optionnels dans la spécification de la structure des
documents (DTD). Pour pouvoir gérer ces absences de données, il est nécessaire de créer des
données artificielles comme dans la gestion de hiérarchies irrégulieres [Mansmann & Scholl,
2006] et [Malinowski & Zimanyi, 2006]. De leur co6té, les structures alternatives sont
détectables par des hiérarchisations alternatives ou optionnelles d’éléments dans la
spécification des DTD. Il s’agit d’un important probléme avec des données de type semi-
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structurées et il est envisageable d’employer des méthodes de relaxation de schéma [ Amer-
Yahia et al., 2002].

Gestion des versions. Tout au long de ce mémoire de these les documents employés furent
des articles scientifiques. Ces documents, une fois écrits sont figés dans le temps. Toutefois,
ce n’est pas nécessairement le cas de tous les documents. Des documents textuels tels que des
pages Web ont tendance a évoluer constamment. Des travaux au sein de notre équipe
proposent de gérer les versions au sein des magasins de données [Ravat et al., 2006] et [Ravat
& Teste, 2006] ou encore de gérer les versions de documents au sein des entrepots de
documents [Khrouf et al., 2007]. Il est naturel d’envisager la gestion des versions de
documents au sein des magasins de données. Cela permet de maintenir une consistance au
niveau des données et des structures au fur et a mesure que ces données, que le magasin
permet d’analyser, évoluent. Ainsi, nous envisageons d’intégrer une gestion des versions
permettant de suivre 1’évolution des documents a la fois en terme de structure logique mais
aussi en terme de contenu. Nous envisageons ¢galement la gestion des versions de dimensions
qui permettront de faire face aux évolutions générales des besoins d’analyse des décideurs.

Problémes de performances. Le prototype développé repose sur un SGBD XML et
relationnel. Des suites du manque de maturit¢ de la technologie XML en terme de
performance, les traitements des données XML ralentissent globalement les performances du
systeme relationnel (Oracle 10g2 en I’occurrence). Toutefois pour pallier a ces problémes de
performances, deux perspectives, parmi d’autres, sont envisagées :

- La matérialisation d’une partie des vues. Ces vues représenteraient le résultat de
requétes supposées probables, évitant au systeme de coliteux temps de calculs. Ces
requétes probables peuvent étre détectées lors de la spécification de la galaxie. En
effet, dans le processus d’assignation des attributs aux dimensions, les attributs en
lignes de la matrice des besoins représentent des sujets d’analyse. Ainsi, avec ces
informations et une évaluation du colt des autres vues a matérialiser (en comparant
I’espace occupé et 1’économie en terme de temps de calcul), il serait possible de
sélectionner de maniére optimale les vues a matérialiser.

- L’optimisation de I’espace et du traitement des données analysées. Le format XML
stocke les données en tant que chaines de caractéres. Dans les documents XML
principalement constitués de données textuelles, les séquences de caractéres
représentent des phrases constituées de mots. Le dictionnaire complet des mots utilisés
dans les articles de recherche en informatique est loin d’étre infini. Ainsi, il serait
envisageable de remplacer les mots par des entiers qui feraient références a une entrée
du dictionnaire via un index. Ceci aurait pour conséquence: 1) un gain en terme
d’espace car un entier est plus court a coder informatiquement qu’une chaine de
caractéres en UTF-8 ou UTF-16 (le format de caracteres employé par XML) ; 2) une
accélération en terme de traitement des chaines de caractéres. Notamment, ceci aurait
pour conséquence une accélération du traitement de I’agrégation de mots-clef avec
I’ontologie. La comparaison de données numériques étant plus rapide que la
comparaison de chaines de caractéres, I’emploi de données numériques dans
I’ontologie accélererait la recherche du LCA (le plus petit ancétre commun). Il est a
noter que les méthodes d’optimisation proposées dans [Bender & Farach-Colton, 2000]
reposent elle aussi sur un traitement numérique.

Visualisation adaptée aux données textuelles. Lors d’une analyse de données textuelles, le
décideur visualise les résultats au moyen d’une table multidimensionnelle adaptée pour la
représentation de données issues de documents XML. Mais cette visualisation devient trés
vite surchargée lors de la visualisation de données textuelles volumineuse. Aussi nous
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envisageons de poursuivre nos travaux sur la visualisation de données textuelles. L’emploi de
cartes auto-adaptatrices (SOM — Self-Organising-Maps), aussi appelées cartes de Kohonen,
pourraient étre envisagées [Kohonen, 1998].

Environnement d’intégration de fonctions d’agrégation. Nous avons proposé une fonction
d’agrégation adaptée aux données textuelles associée a I’emploi de fonctions d’agrégations
proposées par [Park et al., 2005]. D’autres fonctions pourraient étre employées et il serait
envisageable de proposer un environnement d’intégration pour de nouvelles fonctions. Ainsi
un concepteur pourrait ajouter des fonctions, adaptées a des besoins spécifiques d’analyse, par
I’intermédiaire d’un environnement uniformisé permettant cette spécification.

Aller plus loin. L’une des perspectives les plus importante est 1’inversion du principe d’un
moteur de recherche sur le Web. Prenons un moteur de recherche (Exalead, Yahoo, Google...)
ce dernier pose a I’utilisateur une question : « Que recherchez-vous ? Décrivez-moi ce que
vous recherchez. » Il est évident de constater que « se promener » sur Internet, est impossible
sans savoir ce que I’on cherche. Conclusion, au niveau de 1’utilisateur ce qu’il ne connait pas
sur Internet (ou ce qu’il ne sait décrire par des mots-clefs) n’existe pas. En anglais
I’expression « one browses the Web for information », est en réalité impossible. Il n’y a pas
de parallele pour le fait d’entrer au hasard dans une rue et de découvrir ses magasins et ses
maisons... Ainsi, I’idée serait d’appliquer un environnement d’analyse multidimensionnel aux
données indexées et issues de pages Internet, pour qu’un utilisateur puisse retourner une
question au moteur de recherche : « Qu’as-tu @ me proposer ? De quoi est constitué Internet
aujourd’hui ? ». Ainsi, via une vision synthétique, il serait possible de parcourir I’ensemble
d’Internet, d’employer les opérations de forage pour analyser les themes et les concepts plus
en détails, de synthétiser des pages (voire des sites entiers) pour obtenir une vision orientée
décideur a partir du contenu d’Internet : une vision synthétique du Web...
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Résumé (court)

Les entrepots de données et les systémes d’analyse en ligne OLAP (On-Line Analytical
Processing) fournissent des méthodes et des outils permettant I’analyse de données issues des
systémes d’information des entreprises. Mais, seules 20% des données d’un systéme
d’information est constitué de données analysables par les systémes OLAP actuels. Les 80%
restant, constitués de documents, restent hors de portée de ces systemes faute d’outils ou de
méthodes adaptés. Pour répondre a cette problématique nous proposons un modele conceptuel
multidimensionnel pour représenter les concepts d’analyse. Ce modéle repose sur un unique
concept, modélisant a la fois les sujets et les axes d’une analyse. Nous y associons une
fonction pour agréger des données textuelles afin d’obtenir une vision synthétique des
informations issues de documents. Cette fonction résume un ensemble de mots-clefs par un
ensemble plus petit et plus général. Nous introduisons un noyau d’opérations élémentaires
permettant la spécification d’analyses multidimensionnelles a partir des concepts du modéle
ainsi que leur manipulation pour affiner une analyse. Nous proposons également une
démarche pour I’intégration des données issues de documents, qui décrit les phases pour
concevoir le schéma conceptuel multidimensionnel, I’analyse des sources de données ainsi
que le processus d’alimentation. Enfin, pour valider notre proposition, nous présentons un
prototype.

Mots-clefs

OLAP, Document XML, Galaxie, Modélisation multidimensionnelle, Démarche de
modé¢lisation, Base de données multidimensionnelle, Entrepots de données, Entrepdts de
documents.

Summary

Data warehouses and OLAP systems (On-Line Analytical Processing) provide methods and
tools for enterprise information system data analysis. But only 20% of the data of a corporate
information system may be processed with actual OLAP systems. The rest, namely 80%, i.e.
documents, remains out of reach of OLAP systems due to the lack of adapted tools and
processes. To solve this issue we propose a multidimensional conceptual model for
representing analysis concepts. The model rests on a unique concept that models both analysis
subjects as well as analysis axes. We define an aggregation function to aggregate textual data
in order to obtain a summarised vision of the information extracted from documents. This
function summarises a set of keywords into a smaller and more general set. We introduce a
core of manipulation operators that allow the specification of analyses and their manipulation
with the use of the concepts of the model. We associate a design process for the integration of
data extracted from documents within an OLAP system that describes the phases for
designing the conceptual schema, for analysing the document sources and for the loading
process. In order to validate these propositions we have implemented a prototype.

Keywords

OLAP, XML document, Galaxy, Multidimensional modelling, modelling process,
Multidimensional database, Data warehouse, Document warehouse.






Résumé

Les entrepots de données et les systémes d’analyse en ligne OLAP (On-Line Analytical
Processing) fournissent des méthodes et des outils puissants permettant I’analyse de données
issues des systemes d’information des entreprises. Mais, seules 20% des données d’un
systtme d’information d’entreprise est constitu¢ de données analysables par les systémes
OLAP actuels. Les 80% restant sont constitués de documents (rapports, notes, articles...). Ces
documents restent hors de portée des systémes OLAP faute d’outils ou de méthodes adaptés.
Dans le cadre des systémes d’aide a la décision, I’omission des données contenues dans ces
documents peut mener a des analyses imprécises voire erronées engendrant un risque d’erreur
pour la prise de décision. Les documents représentent une capitalisation de connaissances, au
méme titre que les données analysables du systéme d’information représentent une
capitalisation d’événements (ventes, achats...). Il est donc naturel de prévoir 1’ajout dans
I’analyse en ligne des documents. De nos jours, un décideur maitrise trés bien les processus
OLAP. Ainsi se pose la question : comment lui fournir un environnement permettant 1’analyse
en ligne de 100% des données disponibles avec des méthodes et des moyens qu’il maitrise ?

Pour répondre a cette problématique nous proposons un modele conceptuel
multidimensionnel. Contrairement aux modéles multidimensionnels classiques qui s’appuient
sur la dualité de concepts fait / dimension, notre modéle ne repose que sur un unique concept
permettant de modéliser a la fois les sujets et les axes d’une analyse. Le modele fournit au
décideur une vision des éléments multidimensionnels disponibles pour exprimer les analyses.

Les analyses multidimensionnelles reposent sur une capacité a résumer les informations en les
agrégeant avec des fonctions d’agrégation. Toutefois, il n’existe pas de moyen dans un
environnement OLAP pour agréger des données textuelles qui représentent le cceur des
documents analysés. Ainsi nous proposons une fonction capable d’agréger des données
textuelles pour permettre d’obtenir une vision synthétique des informations. Cette fonction
d’agrégation cherche a résumer un ensemble de mots-clefs par un ensemble plus petit et plus
général.

Afin de pouvoir spécifier des analyses sur les données issues de documents, nous introduisons
des opérations permettant la manipulation des concepts du modele. Dans un premier temps,
ces opérations permettent la spécification d’une analyse multidimensionnelle a partir des
¢léments représentés par le modele. Dans un second temps, nous définissons un noyau
d’opérations ¢élémentaires permettant la modification d’une analyse afin que le décideur
puisse affiner ses observations et prendre la meilleure décision possible.

Nous proposons une démarche pour I’intégration des données issues de documents dans un
systtme OLAP, car elle differe des processus classiques. Cette méthode décrit les phases
nécessaires pour concevoir le schéma conceptuel multidimensionnel a partir des besoins
d’analyse, 1’analyse des sources de données qui serviront a alimenter le systéme ainsi que le
processus final d’alimentation.

Enfin, pour valider notre proposition, nous présentons un prototype écrit en Java. Des
structures multidimensionnelles, implantées au sein d’'un SGBD, représentent les concepts
manipulés par le décideur. Les analyses sont spécifiées par I’intermédiaire d’une interface et
les données de ces analyses sont synthétisées et restituées a 1’utilisateur.
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