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Résumé. OLAP et les entrepdts de données sont utilisés pour ’analyse de
données transactionnelles. De nos jours, avec 1’évolution d’Internet et le
développement de formats d’échange de données semi-structurées comme par
exemple XML, il est possible de considérer les documents comme source
d’analyse. En conséquence, un environnement d’analyse multidimensionnel
adapté a ce type de données est nécessaire. Dans cet article, nous introduisons
un modéle conceptuel multidimensionnel adapté a I’analyse de données
documentaires, reposant sur un unique concept: une dimension. Nous
définissons aussi un ensemble d’opérateurs d’analyse multidimensionnelle
adaptés.

1 Introduction

Les systémes d’analyse en ligne OLAP (On-Line Analytical Processing) permettent aux
analystes d’améliorer le processus de prise de décision. Ces systémes facilitent la
consultation et I’analyse de données économiques, statistiques ou scientifiques agrégées et
historisées et reposent sur un outil de centralisation des données: un entrepot de données
(Kimball, 1996).

1.1 Contexte et problématique

Les systémes d’aide a la décision, emploient des bases de données multidimensionnelles
(BDM), qui permettent aux décideurs d’avoir une vision des performances d’une entreprise.
Pour modéliser les BDM, des structures multidimensionnelles ont été définies permettant la
représentation de sujets d’analyse, appelés faits et d’axes d’analyse, appelés dimensions
(Kimball, 1996). Les faits sont des regroupements d’indicateurs d’analyse appelés mesures.
Les dimensions sont composées d’attributs, agencés de maniére hiérarchique, qui modélisent
les différents niveaux de détails (granularité) des axes d’analyse.

L’analyse multidimensionnelle basée sur des BDM factuelles numériques est une tache
bien maitrisée de nos jours (Sullivan, 2001). Ces BDM sont souvent construites sur des
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données transactionnelles issues des systemes d’information (SI) des entreprises. Cependant,
seul 20% des données d’un SI sont des données transactionnelles et peuvent étre traitées
(Tseng et Chou, 2006). Les 80% restants, la « paperasserie », restent hors de portée de la
technologie OLAP faute d’outils et de méthodes adaptées a la gestion de données textuelles.
Afin de fournir des capacités d’analyse accrues, les systémes d’aide a la décision devraient
pouvoir exploiter de 100% des données des SI des entreprises. Les analystes devraient
pouvoir intégrer les documents directement dans leur processus d’analyse. Ne pas prendre en
compte ces données mene inévitablement a 1’omission d’informations pertinentes durant un
processus de prise de décision important voire méme 1’inclusion de données non pertinentes
générant ainsi des analyses approximatives ou erronées (Tseng et Chou, 2006).

Les systéemes OLAP fournissent de puissants outils mais dans un environnement rigide
hérité des bases de données. Les données textuelles, faiblement structurées, ne sont pas
facilement intégrées dans les entrepdts. Récemment XML' a fourni un vaste environnement
d’échange pour les documents au sein des SI des entreprises mais aussi sur le web. Ainsi,
peu a peu, les documents semi-structurés ont commencé a étre intégrés au sein d’entrepot de
documents ou « document warehouse » (Sullivan, 2001) tels que Xyleme®. Désormais, les
documents structurés ou semi-structurés représentent une source de données envisageable
pour les processus OLAP.

Dans cet article, par analyse multidimensionnelle de documents, nous entendons 1’analyse
dans un environnement OLAP des sources de données textuelles. Pour des raisons de
compatibilité avec les entrep6ts, nous ne considérons que des documents structurés ou semi-
structurés. Par exemple, des documents XML représentant les actes de conférences
scientifiques, les diagnostics de dossiers patients, des rapports de contrdle qualité. ..

Dans les sources de données textuelles, les données internes sont exclusivement
textuelles. Ce type de données étant non additif et non numérique, les fonctions d’agrégation
traditionnelles (somme, moyenne...) sont inopérantes. (Park et al., 2005) suggérent 1’emploi
de fonctions d’agrégation adaptées. Dans cet article, en guise d’illustration, nous emploieront
I’une d’elle : Tor_ KEYWORDS qui sélectionne les principaux mots clés d’un texte.

1.2 Exemple d’application

En vue d’une évaluation, un décideur analyse les citations des travaux d’un institut de
recherche. Cette tache consiste a compter chaque fois qu’un auteur de 1’institut est cité dans
un article et afficher le résultat par auteur et par conférence. Dans la 74B. I (a) I’auteur Aul a
été cité trois fois par des auteurs de DaWaK. Le décideur analyse ensuite la portée des
travaux cités en analysant le sujet des publications qui citent les travaux de I’institut. Comme
cette analyse ne repose pas sur des données numériques mais sur des données factuelles
textuelles (le sujet des publications), 1’analyste utilisera la fonction Tor_ KEYWORDS pour
afficher les principaux mots clés des documents. Ces mots clés seront regroupés par
conférence donnant ainsi une liste de sujets au lieu d’un nombre de publications. Dans la
T4B. 1 (b), les trois citations des travaux de Aul dans les conférences DaWWaK concernent
XML et les Documents. Quant a ’auteur Au3, il a toujours été cité dans le méme contexte
(fouille de données et clustering), ainsi la portée de ses travaux semble étre moindre que
celle des deux autres auteurs (Aul et Au?2).

' XML, Extended Markup Language de http://www.w3.org/XML/
2 Xyleme Server de http://www.xyleme.com/page/xml_server/
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Institut | Inst1 Institut | Inst1
(a) Auteur | Aul [ Au2 | Au3 (b) Auteur | Aut | Au2 | Au3
Conference Conference
DaWakK 3 P 1 DawakK XML, XML, Entrgpots Fouille de dqnnees,
Docments de données Clustering
DEXA 2 - - DEXA XML, BD
temporelles
CAISE 1 1 2 CAISE FOU|II<=j de FOU|II<=j de Fouilles de dlonnees,
données données Clustering

TAB. 1 — Exemples d’analyses multidimensionnelles. (a) Analyse du nombre de fois qu’un
auteur a été cite par conference ; (b) La méme analyse avec les principaux mots clés des
publications contenant la citation.

La combinaison de ces analyses seraient trés complexes, voire impossible & exprimer en
utilisant des modéles multidimensionnels classiques. Premiérement, I’analyse de données
textuelles n’est pas prise en compte. Deuxiémement, ’analyste aurait besoin d’avoir a sa
disposition un nombre non négligeable de magasins de données (Kimball, 1996). Et
troisiemement, les approches de modélisation multidimensionnelle éclatent la structure du
document en de nombreux sous éléments nécessitant des taches d’adaptation lourdes et
colteuses pour I’administrateur de la BDM.

1.3 Etat de art

L’état de I’art se subdivise en deux catégories avec la modé¢lisation multidimensionnelle
et ’analyse de documents avec les processus OLAP.

La catégorie concernant la modélisation multidimensionnelle et peut étre subdivisée en
deux approches. Premiérement avec la modélisation multidimensionnelle classique : un état
de I’art peut étre trouvé dans (Torlone, 2003) ou plus récemment avec (Abello et al., 2006) et
(Ravat et al. 2007b). La modélisation multidimensionnelle est basée sur les concepts de faits
et de dimensions et principalement sur le trés répandu schéma en étoile (Kimball, 1996).
Tous ces modéles conceptuels ou logiques ont été congus pour ’analyse de données
numériques et ne peuvent traiter les documents nécessitant I’intégration de données non
numériques. Deuxiémement, la modélisation multidimensionnelle permettant 1’analyse de
données complexes avec (Nassis et al., 2004). Dans cette proposition, les auteurs définissent
un xFACT, une structure hiérarchique complexe sur des données XML (tels que des
documents), ou les mesures appelées contextes peuvent étre vues comme des données objets
complexes. Les dimensions, appelées VDim, sont construites a partir de vues sur les données
de I’entrep6t. Aucune opération n’est associée a ce modéle rendant son exploitation difficile.

Les propositions actuelles de modélisation multidimensionnelle sont incomplétes car
elles ne répondent qu’a un besoin d’analyses numériques. A notre connaissance, il n’y a pas
de proposition prenant en compte les spécificités des documents orientés documents.

La seconde catégorie concerne 1’ajout de documents dans I’analyse multidimensionnelle.
Ces documents, dans le contexte XML sont de deux types (Fuhr et Grofljohann, 2001) :

- Les Documents orientés données, principalement employés par des applications
pour I’échange de données. Par exemple : listes, logs de consultation de sites
internet, factures, commandes, sorties d’applications e-commerce...

- Les Documents orientés documents sont les versions électroniques des documents
papiers qui nous entourent. Par exemple : articles scientifiques, livres electroniques
(e-books), pages web de sites internet...
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L’analyse de documents orientés données a déja été introduite dans plusieurs propositions
tels que (Jensen ef al., 2001). Nous renvoyons le lecteurs aux travaux suivants : (Vrdoljak et
al., 2006), (Yin et Pedersen, 2004) et (Nassis et al., 2004) pour des exemples et une liste plus
compléte. Récemment, (Boussaid et al., 2006) propose I’intégration de données complexes
XML et se raméne a des données transactionnelles dans 1’environnement XML. Ces travaux
considérent les données textuelles au travers du XML, mais ces propositions traitent de
documents orientés donnés ne prenant pas en compte les documents orientés documents.

En conséquence, le présent article est centré sur 1’analyse multidimensionnelle de
documents orientés documents. Cette catégorie peut &étre subdivisée en trois approches.
Premiérement, en assistant une analyse multidimensionnelle classique en fournissant des
documents complémentaires, les auteurs de (Peréz et al, 2005) proposent de combiner
I’analyse numérique traditionnelle et les techniques de recherche d’information. Ceci permet
d’assister le décideur durant une analyse multidimensionnelle en lui fournissant des
documents complémentaires jugés pertinents par rapport au contexte de 1’analyse en cours.
Deuxiémement, en fournissant une ébauche d’analyse multidimensionnelle de documents, les
auteurs de (McCabe et al., 2000), (Mothe et al., 2003), (Keith et al., 2005) et (Tseng et
Chou, 2006), présentent des applications de 1’analyse de documents orientés documents via
un schéma en étoile. Ils proposent d’employer I’environnement OLAP pour permettre de
compter des documents en fonction d’occurrences de mots-clefs ou de sujets. Mots-clefs et
sujets sont organisés en dimensions et ces derniéres permettent a 1’utilisateur d’analyser le
nombre de documents représentés par chaque mot-clefs en fonctions de divers autres axes
d’analyse. De nos jours des solutions commerciales commencent a apparaitre avec, par
exemple, Text OLAP de Megaputer’. Troisiémement, en analysant des données textuelles
directement. Dans (Khrouf et Soulé-Dupuy, 2004), les auteurs décrivent un entrepdt de
documents ou les documents sont regroupés par famille de structure. L’utilisateur peut
effectuer des analyses multidimensionnelles en se basant sur des critéres quantitatifs issues
des données documentaires ou de leur structure (par ex. le nombre de document avec plus de
trois sections). Enfin dans (Park ef al., 2005), les auteurs introduisent le concept d’analyse
multidimensionnelle de documents via des techniques de fouilles de texte. De maniére
complémentaire, dans (Ravat et al., 2007) nous introduisons une fonction permettant
I’agrégation de mots-clefs, générant ainsi un mot clé plus général.

Ces propositions montrent clairement les limites des modéles traditionnels pour 1’analyse
de documents : 1) les implantations suggérées ne préservent pas la structure des documents ;
2) ces structures restent inexploitées ; 3) les indicateurs non numériques ne sont pas gérés de
maniére aisée ; et 4) aucune flexibilité n’est fournie pour la sélection des sujets d’analyses.

Actuellement, a notre connaissance, il n’existe pas de proposition pour I’¢laboration d’un
mode¢le adapté pour ’analyse de documents orientés documents. Jusqu’a présent, les travaux
de recherche se sont basés sur une analyse quantitative. Les données textuelles sont fournies
pour 1’analyse au moyen de dimensions qui modélisent des axes d’analyse et non des sujets
d’analyse. Les indicateurs d’analyse (les mesures) sont systématiquement numériques.

1.4 Objectifs

Comme base vers un environnement plus complet pour 1’intégration de documents dans
un systétme OLAP, nous définissons un modéle conceptuel adapté pour 1’analyse

3 Megaputer, Polyanalyst Suite de http:/www.megaputer/com/products/pa
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multidimensionnelle de documents. Le but de cette proposition est de fournir a ’analyste une
vue conceptuelle de haut niveau simple et adaptée (Golfarelli et al., 2002), masquant les
contraintes d’ordre logiques ou physiques. Afin de permettre la manipulation des concepts du
modéle, les opérations de manipulation OLAP sont revisitées.

Le modele conceptuel doit faciliter la tache de l’utilisateur et prendre en compte les
caractéristiques des documents orientés documents. Premiérement, ces documents sont
composés de données organisées de maniére hiérarchique. Deuxiémement, un document peut
pointer vers lui-méme ou bien vers un autre document. Ces liens devraient étre clairement
indiqués afin de faciliter la compréhension et la navigation au sein des données au cours des
analyses. Par exemple, lors de I’analyse des références d’une publication, I’analyste doit
clairement voir et non deviner qu’une référence n’est autre qu’une publication. Et
troisiémement, lors de I’analyse de documents, I’analyse de texte assistée par ordinateur ne
donne pas nécessairement des résultats significatifs ou compréhensifs. C'est-a-dire que lors
de l’analyse d’un sujet particulier, 1’analyste peut se retrouver en face de résultats
difficilement appréhendables. Ainsi, I’analyste doit pouvoir facilement réorienter son analyse
en changeant de sujet et ne pas étre restreint par des sujets prédéfinis. En conclusion, le
modele doit étre capable de : 1) représenter les spécificité des données issues de documents
orientés documents ; 2) faciliter la représentation et éviter de fournir a 1’analyste des
solutions d’analyse limitées; enfin 3) permettre la manipulation des concepts via un
ensemble d’opérations adaptées. En réponse a ces objectifs, nous proposons un modéle en
Galaxie associé a un jeu d’opérations de manipulation.

Dans la suite, la section 2 définit le modéle conceptuel adapté et la section 3 présente un
ensemble d’opérations de manipulations des concepts du modéle.

2 Modéle multidimensionnel

Le modele défini dans la présente section s’inspire de la modélisation en constellation
(Kimball, 1996). Notre approche consiste a utiliser uniquement le concept de dimension. Ces
amas de dimensions constituent une « galaxie » et sont regroupés autour d’un ou plusieurs
nceuds centraux, afin de percevoir les dimensions compatibles pour une méme analyse.

2.1 Regroupement de dimensions en « Galaxies »

Un schéma dimensionnel est un regroupement de dimensions liées entre elles par un ou
plusieurs nceuds centraux. Nous généralisons le concept de constellation en définissant celui
de Galaxie. Chaque nceud modélise les dimensions compatibles pour une méme analyse.

Définition: une Galaxie G est définie par (D, Star®, Lk%) ou :

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

- Star® 1 D¢ — 2"° est une fonction modélisant les neeuds centraux.” Elle associe chaque
dimension D;e D aux autres dimensions D;e D” (D#D,) compatibles lors d’une analyse.

- Lk°={g,,....g,} est un ensemble de fonctions appelées liens récursifs associant des
instances d’attributs entre elles ot g¢ : 42 (,f’ )_> al (,f)) est I’association de I’instance i,

de a,”" avec I’instance i, de ayDj , (Df,Dj)eDG | DjeStarG(Df).

* La notation 2° représente I’ensemble des parties de I’ensemble D.
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Les liens Lk® représentent des relations « correspond a» entre les valeurs des deux
attributs. Ces liens sont employés au sein des expressions des opérations de manipulation.
Notations. Nous notons DjeStarG(D,-), le fait que D; et D; soient liées via un noeud central :
D,eDY D,eD| D,eStar’(D,).

2.2 Concept de dimension

Une dimension modélise de manicre classique un axe d’analyse, mais aussi un sujet
potentiel d’analyse. Une dimension est caractérisée par des attributs organisés de maniére
hiérarchique, chaque attribut étant une graduation de ’axe d’analyse, a savoir un niveau de
détail (ou granularité).

Définition: une dimension D; est définie par (4~ H”', I”", IStar™) ou:

AP ={d",..., d” Y O{AIl} est un ensemble d’attributs,

-H”={H" ..., H” )} est un ensemble de hiérarchies,

P =P, . %) est un ensemble d’instances de dimension, et chaque attribut a une valeur
particuliére a” (i"",) appelée instance d attribut.

- IStar® 1 I” — ™ x...x [" est une fonction qui associe les instances de la dimension D;
aux instances des autres dimensions liées par un méme noeud central (Vke[I..m], DyeDC,
Dy#D; et DyeStar®(D;), ¢’est-a-dire Dy est associée a D).

Une hiérarchie modélise 1’organisation des différents niveaux de granularité, & savoir,
une vision particuliére de la graduation de I’axe. Une hiérarchie H”; de D est une liste
ordonnée d’attributs appelés paramétres. Chaque paramétre peut étre associé a des attributs
faibles qui représentent des informations complémentaires.

Définition: une hiérarchie H”; (ou H;) est définie par (Param™, Weak™) ou:

- Param™ = <p™,,..., p"",,, All> est un ensemble ordonné d’attributs, appelés paramétres qui
représentent les niveaux de granularité de la dimension, Vke[1..np], p"cA™ ;

- Weak™ : Param" — 2" -P=" est une application associant éventuellement des attributs
faibles aux parametres complétant la sémantique de ces dernier.

Les attributs sont de deux types : un parametre représente les données d’un niveau de
détail particulier, par exemple un institut de recherche ou le pays de cet institut ; un attribut
faible représente une donnée complémentaire comme le nom de ’institut de recherche.

Toutes les hiérarchies d’une dimension commencent par un paramétre racine commun
(VH;eH”, p™, = a” ) et se terminent par un paramétre générique : A/l (Gray et al., 1996).

Pour répondre aux spécificités des structures des documents, les hiérarchies sont
sémantiquement plus riches que dans un modele traditionnel. Ceci permet d’obtenir une
vision conceptuelle proche de la représentation des documents. Ainsi, les hiérarchies
modélisant les documents peuvent étre non-strictes (Malinowski et Zimanyi, 2006).
Notations. p;e H est une notation simplifiée de p;e Param®. Lorsque cela est possible, si le
contexte est évident, les notations H”, p”;... seront simplifiées par H, p....

2.3 Exemple

Afin d’observer les activités d’instituts de recherches, un décideur analyse des
publications scientifiques ainsi que les projets effectués par ces instituts. En réponse a ce
besoin, il utilise la galaxie G; qui représente dans sa partie supérieure : les articles publiés au
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sein d’une conférence a une date donnée et écrits par des auteurs; et dans la partie
inférieure : les projets obtenus a une certaine date, pilotés par des instituts et employant des
personnels scientifiques (qui sont aussi des auteurs d’articles). Au sein de cet exemple, deux
liens récursifs peuvent étre employés pour naviguer au sein des références des articles et des
instituts des auteurs.

= Lien Reccursif

\

s 1 Attributs Faible

- 1 '
'

Reference Title, ' h
i 1
|

; 5

Section

Article

o)
~eat  Month

_ -

Noeuds _
Centraux

Parametres
i
n
HIn: -
=T Country_

FIG. 1 — Exemple de galaxie : analyse de projets et de publications scientifiques (G ;).

3 Opérations Multidimensionnelles

Afin de manipuler les concepts représentés dans le modeéle en galaxie, ’analyste a besoin
de quatre opérations qui différent Iégerement des opérations OLAP traditionnelles (Rafanelli,
2003). Ces opérations sont basées sur les besoins suivants :

- 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.

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

- Pour exploiter 1’organisation hiérarchique des paramétres, 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 critére d’analyse, une opération est nécessaire pour réorienter
I’analyse, a savoir, effectuer un changement de sujet ou bien d’axe d’analyse.

Les auteurs de certains modeles 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 I’utilisateur
(Agrawal et al. 1997), (Cabbibo et Torlone, 1997) et (Gyssens et Lakshmanan, 1997).
Cependant certaines opérations spécifiques telles que les forages ne pouvaient opérer de
maniére symétrique entre tout type d’attributs. Avec notre modele, ce probléme est résolu.
Notations. Afin de faciliter la compréhension des définitions formelles qui suivent, nous
introduisons les expressions suivantes. Les instances d’une galaxie G, composée de n
dimensions, sont représentées par (1), ou dom(D;) est le domaine de la dimension D;, c'est-a-
dire tout i”'e I”. Toutes les instances des attributs a,e4”™ d’une dimension D; sont
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représentées par (2). Nous définissons une fonction d’agrégation fagg (3) ou X* représente un
ensemble fini d’éléments de X et dom(fagg(dom(D;))) correspond au domaine des valeurs
agrégées du domaine de la dimension D;. Afin de pouvoir comparer le niveau des paramétres
au sein d’une méme hiérarchie H, nous introduisons la fonction level (4).

dom(D,)x ...x dom(D,) = H; dom(D,) = dom(G) M
dom(D,.a,)x ...x dom(D,.a,) = l_ﬂ/i H dom(Dl..a j) = dom(D,) 2)
Sio +\domlDy.p, )| > donlf,gqdom(D,.p, )) ®)

(xll-“!xm)'_) fAGG(xl""’xm)

Etant donné Param® =< pl,...,p”p,All >, level” (pl) =1,...,level" (p”) =n 4)
etVje [ln], level" (pj)< level” (All)

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. La syntaxe générale
des opérations est :

NOM_OPERATION(entrée, paramétres_de | opération) = sortie

3.1 Opérations de focalisation et de sélection

Cette sous-section présente les deux principales opérations qui permettent la spécification
du jeu de données d’une analyse.

L’opération de focalisation est utilisée pour définir un sujet d’analyse et pour projeter les
données orientées sujet sur plusieurs axes d’analyse. Concrétement, cette opération permet la
spécification d’un sujet d’analyse (DS) agrégeant les données d’analyse au moyen d’une
fonction d’agrégation (f;gs) selon le niveau de détail sélectionné dans les axes d’analyse.
Syntaxe : FocUs(G, S, P)=s® ou G est I’entrée (une galaxie), S=(fago(DS.HS.p;) est le sujet
d’analyse « focalisé » sur le parameétre p; de la hiérarchie HS de la dimension DS agrégé via
la fonction fags et P=<(D,.H,, Param,),(D,.H,, Param,),...> est 1’ensemble (ordonné) des
axes de projection ou D, est la dimension sélectionnée en tant que premier axe d’analyse, D,
le second,... H, est la hiérarchie courante de I’axe représenté par D,, H, est la hiérarchie
courante de D,,... Param=<px min,....Px mar> €St un ensemble ordonné de paramétre de H,,
oi  étant  donné  Param™=<p,,...p,, All>,  level™(p, )2level™(p)) et
levelH‘(meax)£levele(p,,,,). Param, représente les paramétres sélectionnés de D, (il s’agit
d’un sous-ensemble de Param™). Idem pour Param,...

Conditions : V D;eP, Dl»eStarG(DS), c'est-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 fygg doit étre compatible avec les instances a agréger du paramétre p;.

Mathématiquement : FOCUS (7) = AGGREGATION (6) o PROJECTION (5) ou:
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HL] dom(D,)M)(dom DS. p HHPH (Hmax_ dom(D Py )) (5)

k=min

(dom DS. pl HH [ (Hk ’ a:]md m(D P )) AGGREGATE
dom( 4GG (dom DS. p HH (H,j{ ;nar:m (Dj Py ))

(6)

[T, dom(D)—25— dom(f . (dom(D5.p, )x [T ([T, dom(D, ., ) (7)

Nous définissons aussi une notation simplifiée (8), o s” représente un sous-ensemble de
la galaxie avec une dimension désignée en tant que sujet (S,cc) analysée (projetée et
agrégée) selon les dimensions de I’ensemble de projection (P).

dom(G)—r2% dom(sG ) avee dom (SG ) = dom(S ,;; )x dom(P) 8)

Exemple. Au sein de la galaxie G, représentée en FIG. I, ’analyste focalise 1’analyse sur les
principaux mots-clefs des articles, les regroupant par auteur et par année. L’objectif est
d’observer de manicre grossiére les recherches des différents auteurs. Nous supposerons que
I’analyste emploie une table bidimensionnelle pour visualiser le résultat, (Gyssens et
Lakshmanan, 1997) et (Ravat et al., 2007b). En conséquence dans cet exemple, 1’utilisateur
focalise ’analyse sur une dimension (DS) et projette les données sur deux axes d’analyse.
Dans I’exemple, la fonction d’agrégation TOP_KEYWORDS retournera seulement les deux
principaux mots-clefs. L’instruction suivante produit la table représentée en FIG. 2.
Focus( G;, Top_ KEYWORDS( ARTICLES.HS .Section),
((TEMPS.HTemps, <Annee>), (AUTEURS.HA, <Auteur>)) ) = s°!

TOP_KEYWORDS TEMPS
es 2 principaux mots- {ARTICLES. Section) |Ann 2005|2006 Mots-clefs des
clefs des premiéres o f=—futeur premiéres sections
sections de tous les o At mez1, me22 |me23, me2d | Mots-clefs des
articles de Aul en 2005 é mo3t, me32 |me3d, medd secondes sections
. Mots-clefs des

Troisiémes sections

F1G. 2 — Exemple de manipulations : opération de focalisation projetant les données d’un
sujet d’analyse sur deux axes d’analyse.

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

Syntaxe : SELECT(G, p)= s ou SELECT(s®, p)= s ou G (ou s°) est I’entrée et p est un
prédicat restrictif sur un attribut ¢; d’une dimension.

Conditions : g;eD; et D;eStar’(DS).

Mathématiquement :

dom(G)—SEE ) s dom(G) - dom(—p) © Udom( )ﬂL) dom( ) dom(—p) 9
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La notation dom(—p) représente 1’ensemble du domaine ne respectant pas le prédicat p.
L’opération inverse UNSELECT, 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-clefs uniquement dans les
introductions (la premiére section). En utilisant le sous-ensemble précédemment défini (s%),
I’instruction suivante produit la table définie en FIG. 3 :

SELECT(SELECT(s®"|, ARTICLE Section=*Introduction’), AUTEURS.Auteur=*Aul’) = s°',

TOP_KEYWORDS TENMPS TOP_KEYWORDS TEWPS
{ARTICLES.Section) [Annee] 2005 2006 (ARTICLE Section) [~ Vear] 2005 | 2006
Auteur [ Auteur
g meit mel? [meimeid| | = 4 T
o Aut mczZ3, mezh e Aut m11,m|z| mel3, meld
5 ma33, ma34 ]
<
ALZ] 0
(a) Les 2 principaux mots-clefs (b)
des premieres sections de tous
es articles de Aul en 2005

F1G. 3 — Exemple de manipulations: application de deux restrictions.

3.2 Opérations de forage

Une fois une analyse spécifiée (définition de s%), 1’utilisateur peut vouloir changer le
niveau de détail selon lequel les données d’analyse sont projetées.

En employant une opération de forage vers le bas (Drill-Down) I’analyste peut
« zoomer » et obtenir des données plus détaillées. Cette opération consiste a ajouter au sein
de la liste des parametres de I’un des axes de projection (Param;), un parametre p,,, de la
hiérarchie courante dont le niveau est inférieur au niveau du paramétre de plus fine
granularité actuellement sélectionné (p,,;;,).
Syntaxe : DR]LLDOWN(SG, D,, p,,gw):sG, ou 5% est I’entrée, D; est une dimension de
I’ensemble de projection P de s8, c’est a dire 3(D,.H;, Param;)eP et p,.,€H;.
Condition : Le paramétre doit étre d’un niveau inférieur au paramétre de plus fine
granularité déja sélectionné : level™(p,e,)<level™ (D)
Mathématiquement :

DrillDown: a’om(sG ) DRILLDOWN s dom(S 1) x dom(P)x dom(D,.p,,,)
o don(p)= T[T donl, < T oD, ) (10

Il est a noter que dom(P) représente le domaine des paramétres sélectionnés des
dimensions ne prenant pas part au forage (VD;|3(D;.H;, Param;)eP et j#i), mais aussi le
domaine de la dimension prenant part au forage (D;). Nous rappelons aussi que
Param=<p; yin,-Pj max-

L’opération inverse, le forage vers le haut (Roll-Up), est employé 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 paramétres de la liste
des paramétres sélectionnés (Param;) dont les niveaux sont inférieurs a un paramétre
spécifié. Ce dernier paramétre est ajouté dans la liste s’il n’y est pas déja.

Syntaxe : ROLLUP(SG, Dy, pop)= 59, ou sC est I’entrée, D; est une dimension de ’ensemble de
projection P de s, c'est-a-dire 3A(D..H;, Param;)eP et py,,cH,.
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Condition : Le paramétre p,, doit étre d’un niveau supérieur au parametre de granularité la
plus fine déja sélectionné : level™(py,,)>level™ (D). .
Mathématiquement : dans I’équation suivante nous définissons sup=levelH’(pmp).

RollUp: dan(sG )M)

dom(S ;56) H@l (H‘/;:Tiar:m dom(Dj N ))x H‘k'::]j: dom(D[ Dy ) (11)
J#

Ici, H"jmax dom(D,.p,.) est le domaine des paramétres de la dimension prenant part a
k'=sup itk

I’opération de forage (D;). Le domaine des paramétres dont les niveaux sont inférieurs a py,,
sont retirés (ainsi la borne inférieure de &£’ est leveZHi(psup):sup).

Exemple. Comme dans les modéles traditionnels, 1’opération de forage vers le bas peut étre
employée pour représenter les mots-clefs par mois plutét que par années. Cependant dans
notre modele, cette opération peut aussi étre employée sur la hiérarchie courante de la
dimension focalisée. Cette fonctionnalité est cruciale lorsque 1’agrégation textuelle produit
un résultat manquant de sens car elle permet a 1’utilisateur d’avoir un apergu du processus
d’agrégation. Dans I’exemple suivant, plutdt que d’analyser des mots-clefs par section,
I’analyste décide de les analyser par sous-section. L’instruction suivante produit la table
présentée en FIG. 4 :

DrillDown(sGlz, ARTICLE, SousSection) = sl

TOP_KEYWORDS TEMPS TOP KEYWORDS TEMPS
(ARTICLE.Section) | Year] 2005 | 2008 {ARTICLE SousSection)[vea 2005 2006
$ Suteur = Auteur
3 T me111 me211
5 Aul meil, me12 | me12, meld 5 Aut mg112 me212
< = me113 -
es principaux mots-clefs /4 )
des sous-sections des |~ T 7 Les atrtlclez de 2006
(a) introductions des articles (b) el LU s e
de Aul en 2005 sections en introduction

FIG. 4 — Exemple de manipulations: forage sur la dimension focalisée.

3.3 Opération de réorganisation d’analyse

Dans certains cas, ’utilisateur pourrait vouloir réorganiser les données analysées. A cette
fin, il peut employer 1’opération qui changera les éléments structurels du sous-ensemble de la
galaxie s°.

L’opération de rotation remplace par une nouvelle dimension 1’une des dimensions de s°.
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;eP).

Syntaxe : ROTATE(sG, Doigy Dyere-Hyens A)=sG1 ol 59 est I’entrée, D,;; est la dimension a
remplacer, D,., est la nouvelle dimension, H,., est sa hiérarchie courante actueclle et 4
dépends de D,y Si D,~=DS alors A=f'acc(Pnew), sinon si D,,eP alors
A = Paramye, = <Prew mins- - -> Dnew ma> (U sSOUS-ensemble de Param™).

Conditions : si D, =DS alors VD.eP, D,eStar®(D,.,) et DPrew€EHpew. S1 Dy eP alors
D,en€Star®(DS) Param,.,—Param™" et levelH"EW(p,,ewim,-,,)<. . .<levelH”gW(p,,ew7m[,,)
Mathématiquement : si D,,=DS alors 1’opération correspond a (12), sinon si D,;,€P, alors
I’opération correspond a (13).
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Rotate : dom (s ¢ )M) dom(f .. (dom(D,,,.p,.. ) x dom(P) (12)

Rotate : dom(s ¢ )%
dom(S )< TV (Hﬁ;jr_"_a;m dom(D,.p, ))x 12 dom(D,,.p.) (13)

j=1
Jj#old
Remarquez que si D,y = D,.,,, ceci permet le changement d’une des hiérarchies courantes
(HS, H,, H,...). Remarquez aussi que la rotation du sujet d’analyse est I’équivalent des
opérations FRotate (Ravat et al., 2006) ou DrillAcross (Abelld et al., 2003).

3.4 Utilisation des liens récursifs

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-éléments de documents et simplifie la spécification de requétes.

Par exemple, la séquence d’opérations suivante utilise les liens entre Reference et
ARTCLE (cf. FIG. I). L’opération centre ’analyse sur les principaux mots-clefs des articles
qui sont cités par Aul, c'est-a-dire les articles dans les sections « Références» des
publications d’Aul.

SELECT ( SELECT ( Focus ( Tor_KEYWORDS( ARTICLES.Reference.HS.Section),

((TEMPS.HTemps, <Annee>), (ARTICLE.Reference. AUTEURS.HA, <Auteur>) ) ),
AUTEURS . Auteur="Aul’), ARTICLE Reference. TEMPS.Annee > 2005)

Ou ARTICLE.Reference. AUTEURS sont les auteurs des articles cités par les publications
d’Aul, 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.

Autre exemple, la table présentée en 74B. I (b), est obtenue avec la séquence d’opérations
suivantes :

SELECT ( Focus ( Tor_KEYWORDS( ARTICLES.HS.Article),

((ARTICLES.Reference. AUTEURS.HA, <Auteur, Institut>),
(CONFERENCES.HConf, <Nom>) ) ),
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. 11 est a noter que les hiérarchies ne sont spécifiées que dans I’instruction
focus afin de permettre par la suite I’emploi d’opérations de forages qui suivent
I’agencement hiérarchique des paramétres.

Ces liens assurent une flexibilité quand a 1’expression de requétes sur des données
fortement interconnectées et permettent une exploration plus compléte des jeux de données.

4 Conclusion et perspectives

Dans ce document nous avons fourni un modéle conceptuel multidimensionnel adapté
pour I’analyse de documents orientés documents. Ce modéele est basé sur I'unique concept de
dimension. Le modé¢le est associé a un ensemble d’opérations de manipulations permettant
I’analyse multidimensionnelle OLAP.
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Contrairement aux précédents modéles multidimensionnels, cette proposition a
I’avantage de préserver la structure des documents, mais aussi les liens entre ces structures.
Les opérations de manipulation permettent a I’utilisateur de naviguer en exploitant les liens
et de faciliter I’expression des requétes. Ces requétes seraient trés complexes dans d’autres
environnements. L’absence d’entité factuelle ne restreint pas [’utilisateur a des sujets
d’analyse prédéfinis qui pourraient le contraindre et le mener a des analyses manquant de
sens sur des données textuelles. Les opérations de manipulation associées permettent des
permutations aisées du sujet d’analyse. Ainsi, 1'utilisateur peut bénéficier d’une plus grande
flexibilité dans cet environnement OLAP. Ceci permet de pallier de maniére non négligeable
au manque de précision généralement imputé a I’analyse textuelle. Toutefois, le modéle
proposé est plus générique que les modeles multidimensionnels classique car il permet aussi
de modéliser les faits par des dimensions simplifiées (un attribut pour une mesure).

Nous implantons actuellement un prototype basé sur un SGBD Oracle /0g, des fichiers
XML et un outil Java. Dans notre implantation, afin de maintenir un certain niveau de
performance chaque dimension est reliée, au niveau logique, a I’ensemble des instances des
autres dimensions permettant ainsi des rotations aisées et rapides entre les sujets d’analyse.
Dans une architecture ROLAP, ceci se traduit par une clé étrangére dans chaque table
dimension pour chaque autre dimension liée (les autres dimensions liées au nceud central).

Ce modéle conceptuel est une étape vers un environnement plus complet. Au sein de ce
document, nous avons suggéré D’emploi d’une fonction d’agrégation simple
(Top_KEYWORDS). Nous envisageons d’aller plus loin et nous avons proposé une nouvelle
fonction d’agrégation (Ravat et al., 2007) pour faciliter I’analyse de documents orientés
documents. En paralléle, le but de ce modéle et de ces opérations associées étant de
simplifier ’expression d’analyses multidimensionnelles, nous adaptons et développons un
langage graphique de requétes multidimensionnelles OLAP.
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Summary

Data warehousing and OLAP are mainly used for the analysis of transactional data.
Nowadays, with the evolution of Internet, and the development of semi structured data
exchange format (such as XML), it is possible to consider documents as analysis sources. As
a consequence, a multidimensional analysis framework for such data needs to be provided. In
this document, we introduce an OLAP multidimensional conceptual model adapted for the
analysis of textual data that rests on a unique concept: a dimension. We also define a set of
manipulation operations for multidimensional analysis.
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