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Abstract

o

The Particularities of Statistical DBMSs.

The Data Base Management Systems (DBMS) that statistical
applications require are very particular. Conventional DBMSs like
those presently available are not suitable. The particularities and
the needs of the statistical applications are generally ignored by
the computer scientists working on databases.

Two somewhat different types of Statistical Databases (SDB) can
be distinguished. A SDB is a bank of information if it has been
designed primarily for providing statistical informations dealing
with the same subject. A SDB is an analysis database if it has been
designed to achieve a given statistical analysis. However, all SDBs
have in common many properties. Especially update and access
methods are different from those of conventional DBs. Also all SDBs
need some specific statistical metadata and require some specific
storage method taking into account the stability of the stored data.

Résumé

Les statisticiens ont des besoins spécifiques en matiére de
Systémes de Gestion de Bases de Données (SGBD). Les SGBD
conventionnels que l'on trouve sur le marché ne leur conviennent
pas. Or les spécificités de 1leurs besoins sont mal connues des
spécialistes en Bases de Données (BD).

On distingue deux pdles parmi les Bases de Données Statistiques
(BDS) : les serveurs d'informations statistiques et les bases
d'analyses.

Toutes les BDS présentent des particularitéds en ce qui concerne
les mises-a-jour et les accés aux données. Les langages
d'interrogation des SGBD Statistiques (SGBDS) doivent y @&tre
adaptés, ils doivent gérer des méta-données particuliéres aux
applications statistiques. Des méthodes de stockage des données
propres aux BDS doivent &tre spécifiédes.

(1) Travail effectué § 1'I.R.T. avant de rejoindre 1'E.C.R.C.



750 F. BRY, G. THAURONT

Introduction

La conception de Systémes de Gestion de Base de Données (SGBD)
dédiés aux applications statistiques est présentée par les
spécialistes en bases de données (BD) comme une des directions de
recherche privilégiédes pour les années a venir [BD3 83],
[Brodie 84]. Les concepteurs de SGBD se sont surtout interessés
jusqu'd maintenant & des applications trés particulidres, (gestion
du personnel, gestion bancaire, systémes de réservation de places,
etc...), bien différentes de ce gque 1l'on rencontre en statistique.
Les bases ou banques de donndes statistiques sont telles que les
SGBD conventionnels, les seuls dont on dispose actuellement, ne
conviennent pas 4d leur gestion. Or, leurs particularitéds sont mal
connues.

Depuis plus d'une dizaine d'années l'utilisation de systémes de
gestion de bases de données (SGBD) dans 1les entreprises et les
administrations s'édtend : 1l'inter8t de ces systémes n'est plus 3
démontrer. Les applications statistiques, qui furent 1'un des
moteurs de 1l'informatique naissante, produisent et wutilisent de
nombreuses bases de données. Certaines de ces bases couvrent de
longues périodes et ont du mal 4 survivre aux changements
d'ordinateurs et de systémes d'exploitation. Beaucoup d'entre elles
ont une grande importance stratégique, car elles sont & l'origine
d'analyses prévisionnelles et décisionnelles. Bien peu sont gérées
par des systémes modernes. Cette situation est paradoxale, car les
besoins des statisticiens sont criants. Les bases de données
statistiques (BDS) forment une classe d'applications assez "typée"
pour que la définition de SGBD dédids ou SGBDS (Systéme de Gestion
de Bases de Données Statistiques) soit possible.

Cet exposé se propose de dégager les caractéristiques communes
aux BDS et de montrer en quoi elles se distinguent des bases de
données conventionnelles.

Un premier paragraphe distingue entre outils statistiques et
outils de gestion des données. Deux tendances extrémes
complémentaires parmi les BDS sont ensuite décrites.

Un second paragraphe montre les spécificitéds des accds aux
données statistiques. Ceux-ci sont trés différents de ceux que
connaissent les bases conventionnelles, par exemple de gestion.

Une particularité essentielle des BDS vient des méta-données
statistiques qu'elles demandent. Un troisiéme paragraphe leur est
consacré.

Finalement, des propositions d'organisations spécifiques des
données statistiques sont faites dans un quatriéme paragraphe.

1 Quels systémes et quelles bases ?

Une premiére particularité des BDS vient de ce que
l'introduction de nouvelles données nécessite généralement des
traitements de validation et d'apurement beaucoup plus complexes que
pour une base de gestion. Nous n'entrerons pas ici dans le détail
de ces traitements qui sont bien connus des statisticiens et qui
sont décrits, dans une optique SGBD, dans [Bates 82]. Elles sont
souvent rdalisées 3 l'aide d'outils fournis par des paquetages (SAS,
BMDP, LEDA, MODULAD, etc...).
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Les opérations préalables au chargement de données sont longues,
complexes et peuvent demander des retours en arriére. C'est
pourquoi presque tous les paquetages offrent des services plus ou
moins é&laborés de gestion de fichiers. Il est ainsi souvent
possible de conserver (dans des "lexiques") les dé&finitions des
fichiers (type du fichier, structure des articles, nom des champs,
etc...). Certains paquetages permettent des regroupements logiques
de fichiers. Ces services de gestion de fichiers, pour utiles
qu'ils soient, n'en sont pas moins trds différents, et en degd, de
ceux offerts par les SGBD.

L'objectif essentiel des SGBD est de rendre invisible &
l'utilisateur d'une BD la structure physique des données, en
automatisant les opérations de manipulation de fichiers. Un usager
d'une BD bancaire (gérde par un SGBD) pourra par exemple ne
connaitre que les objets, et les traitements logiques de
1l'application : compte courant, compte d'édpargne, crédit, débit,
etc... Il n'a pas 3 savoir quels sont les fichiers accédés par une
de ces opérations. Il ne connaitra pas la structure des articles,
ni selon quelles clés les données sont organisées physiquement. Ne
pas avoir 3 connaitre l'organisation physique des données dégage
l'application de ce qui est sans signification pour elle.

Une BDS géréde par un SGBDS, intégrant des outils statistiques,
permettra par exemple de demander 1l'application de telle méthode
d'analyse statistique & tel ensemble d'individus et de variables
sans que cet ensemble ne constitue un fichier, plutdt que de
construire un fichier, puis d'appliquer tel programme i ce fichier.
Bien entendu "l'administrateur" de la base connaitra toujours la
structure interne des données.

De nombreux paquetages statistiques tendent depuis peu a fournir
des services du types de ceux des SGBD (citons en particulier SAS
[sAs 79)). La séparation entre les opérations qui nécessitent la
connaissance de la structure interne des données, tel le chargement,
et celles qui ne la demandent pas n'est pas clairement faite.
L'ajout de services semblables d ceux des SGBD, & des outils par
nature différents, ne conduit pas 3 des SGBD statistiques.

Toute base statistique se situe entre deux pdles que nous
appelons "serveur d'informations statistiques" et "base d'analyses".

Le 1r8le d'un serveur est de rassembler, de pérenniser, et de
restituer de l'information dans un domaine particulier. Citons pour
la France AGRISTAT, du Ministdre de 1'Agriculture, [Ruhlman 82],
SITRAM, du Ministére des Transports, la Base de Données Macro-
&conomiques (BDM) de 1'INSEE. Les principaux serveurs
d'informations statistiques des administrations publiques frangaises
sont présentés dans [Bodin 82].

Un serveur d'information a une durée de vie indéfinie, il est
conduit & fournir des données sur de longues périodes (quelques
décennies).

Les serveurs ont des volumes de données considérables, de
l'ordre de quelques giga-octets (BDM : 2 Go, SITRAM : 8 Go)
[Turner 79], [Shoshani 82]. Ce sont de bons candidats pour les
disques optiques. Ils ont des volumes trés supérieurs a ceux des BD
conventionnelles que savent gérer les SGDB disponibles aujourd'hui.

A l'autre pdle, les bases d'analyses sont de tailles et de
durdes de vie beaucoup plus modestes. Souvent destindes & un seul
usager, elles sont construites pour une &tude et peuvent, a la
limite &tre implantées sur un micro-ordinateur.

Toutes les BDS, plus ou moins proches de l'un de ces deux pdles,
présentent des caractéristiques communes qui les distinguent des BD
non statistiques.
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2 Les accés aux données statistiques

Une particularité des données statistiques est qu'une fois
entrédes dans la base elles ne sont pas déchargées. Les données
statistiques sont stables. Elles ne connaissent que tré@s rarement
des mises-d-jour, et demandent le plus souvent a &tre conservées
dans la base aussi longtemps que possible.

Cette particularité distingue les BDS des BD conventionnelles.
La recherche en BD et les développements de systémes ont tendu, dés
le départ, & rendre performantes des modifications trés fréquentes
de petits ensembles de données. L'exemple classique de systéme de
réservation de d'avion illustre la fréquence possible des
mises-3d-jour et la taille des données concernées.

Les mises-d-jour que demandent les BDS sont autres : elles ont
essentiellement lieu lors de la validation des données arrivant dans
la base. Elles ne sont pas ponctuelles mais portent sur de grands
ensembles de données : 4 de trés rares exeptions prés, si un
fichier statistique nécessite des corrections ou des redressements,
ils porteront sur un ensemble important d'articles.

Les interrogations que connaissent les BDS différent aussi
beaucoup de celles des BD conventionnelles. Les SGBD conventionnels
ont &té construits avant tout pour effectuer & un moindre cofit la
recherche d'un petit nombre d'articles. (Ex : gtat du compte
courant de tel «client ?) Il est bien rare qu'un statisticien
consultant une BDS puisse se contenter d'aussi petits ensembles de
données. Ce ne sont en effet pas des unités statistiques isolées
qui 1l'intéressent, mais des ensembles qui peuvent représenter
plusieurs millions d'octets. Ces ensembles, afin d'@tre traités par
des logiciels statistiques, doivent souvent &tre triés. Il est
souhaitable qu'un SGBDS réalise au meilleur coflit ces lectures et ces
tris : des algorithmes différents de ceux utilisés par les SGBD
conventionnels sont nécessaires ainsi que des organisations
spécifiques de fichiers [Turner 79], [Eggers 80])], [Eggers 81],
[Shoshani 82].

Diffédrentes familles de "langages d'interrogation" ont &té
définies, et sont maintenant utilisées de fagon classique pour
interroger 1les BD. Ces langages d'interrogation conviennent trés
mal a la définition d'ensembles statistiques [Anderson 82],
[Wong 82]. Il est difficile de faire admettre & un informaticien
que méme le langage SEQUEL [Chamberlin 74], [Chamberlin 76] (décrit
dans [Gardarin 83] de maniére didactique) est, malgré ses
possibilités de calcul de moyennes, cardinaux, et dé&finition
d'ensembles par des fonctions (opérateur ‘'group by"), tout a fait
insuffisant pour le statisticien [Anderson 82].

Les consultations de BDS conduisent fréquemment a des
constructions successives de '"sous-bases" afin d'affiner l'analyse.
Ces "bases successives", elles-méme complexes, sont lides par des
relations logiques complexes. Il est nécessaire qu'un SGBDS apporte
des services en ce domaine. Il s'agit 13 encore d'un trait
spécifique aux BDS. Les interrogations et consultations de BD
conventionnelles sont généralement beaucoup plus rapides et ne
nécessitent pas le stockage de résultats intermédiaires volumineux.

Une bonne connaissance d'une BDS (et tout spécialement de type
serveur) est longue 3 acquérir, pour pouvoir 1' utlllser valablement.
Une base statistique contient en effet de trés nombreux types
d'objets, aux définitions généralement plus complexes que les objets
des BD conventionnelles [Shoshani 82]. Les modéles de données des
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SGBD conventionnels ne permettent pas une description satisfaisante
des données statistiques [Chan 81], [Bates 82], [Kreps 82],
[Bry 84]). Ce point est approfondi au paragraphe suivant.

Une derniére particularité des accés aux données statistiques
est que les ensembles de données issus d'une BDS ne sont pas
immédiatement interprétables, comme le sont le plus souvent les
résultats d'interrogations d'une BD conventionnelle. Ils sont au
contraire traitds par des programmes et donnent lieu a des é&ditions
raffindes (tableaux croiséds, etc...), des représentations graphiques
(courbes, histogrammes, cartes,...) ou & des analyses statistiques
(analyse de données). L'intégration entre SGBD dédiés aux
applications statistiques et outils d'éditions et d'analyse est
nécessaire [Anderson 82], [Bates 82]. Elle permet en effet des
optimisations de temps de réponse et autorise une plus grande
souplesse dans l'expression des interrogations. Une telle tentative
d'intégration se trouve dans le systéme SICLA-PEPIN [Jomier 841,
Mais les 'nomenclatures hiérarchiques" et les "méta-données
statistiques" ne sont, d notre connaissance, pas prises en compte
dans la version actuelle de ce systéme.

3 Méta-données statistiques

La distinction entre donndes proprement dites et méta-données est
classique en théorie des bases de données. Si 1l'usager d'une BD
(gérde par un SGBD) peut ignorer 1l'organisation physique des
données, c'est parce qu'elle est décrite aux cdtéds des données de la
base et que cette description est manipulée par le systéme. On
donne le nom de méta-données aux données dé&crivant la structure de
la base (cf. par exemple ([Gardarin 83]). Le plus souvent les
informations "systéme" (description des fichiers, des index, des
clés, etc...) ne sont pas distinguées de nombreuses informations
"sémantiques". C'est & ces dernieéres, et a elles seules, que ce
paragraphe est consacré. Nous proposons, pour les distinguer, de
les appeler "méta-données statistiques".

Une BDS demande toujours de trés nombreuses, méta-données pour
8tre utilisable [Shoshani 82], [Bates 82]. Cela tient d'une part &
la nature méme des données statistiques et aux méthodes statistiques
qui doivent distinguer de nombreux types de variables
(quantitatives, qualitatives, valeurs réelles, redressées, agrégées,
estimées, etc...). Cela découle d'autre part des volumes de données
stockées dans beaucoup de BDS. Un serveur d'informations
statistiques rassemble souvent de nombreuses variables aux
définitions voisines mais quelque peu différentes (données
d'origines ou de périodes différentes). La connaissance de ces
différences est souvent essentielle aux statisticiens qui exploitent
la base.

Deux types de méta-donndes statistiques tout d fait spécifiques
aux BDS sont les nomenclatures et les systémes d'unités.

Les nomenclatures sont attachées aux variables qualitatives.
Bien que dans la pratique ce terme ne soit utilis& que dans des cas
complexes, nous le "généraliserons" aux cas simples comme la
nomenclature sexe a deux modalités : £é&minin, masculin.

De méme que deux variables qguantitatives peuvent avoir la méme
unitd, deux variables qualitatives peuvent se réfédrer & la méme
nomenclature. Par exemple, les deux variables qualitatives lieu de
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Eravaﬁl et lieu de résidence vont utiliser une unique nomenclature
lieu".

Une nomenclature peut avoir une structure plus complexe qu'un
simple ensemble de modalités ; c'est trds souvent une hiérarchie.
Dans notre exemple, ce peut &tre une hidrarchie & trois niveaux :
communes, départements, régions. On peut imaginer un SGBDS
utilisant des structures encore plus complexes pour gérer les
variations des nomenclatures (variations dans le temps et/ou suivant
la source des données).

Conformément a l'objectif de cacher les particularités
techniques du systdme pour mieux laisser voir 1la sémantique de
l'application, les nomenclatures doivent exprimer la correspondance
entre noms en clair et codes internes, l'usager pouvant alors
ignorer ces derniers. Le SGBDS devra offrir des fonctionnalités de
regroupements de modalitéds (avec recodage des données selon ces
regroupements), ainsi que de structurations selon ces regroupements
par exemple pour 1l'éddition de tris croisés avec des sommes
partielles.

Le SGBDS devra &galement effectuer le rapprochement de
statistiques de sources différentes selon une méme nomenclature.
C'est un cas particulier de ce que l'on appelle une jointure dans le
langage des BD relationnelles. Finalement, c'est grice aux
nomenclatures que le langage d'interrogation pourra donner un sens &
1l'expression : "Les départements de la region Centre".

La gestion des nomenclatures pose des problémes généralement
1lids 3 leurs modifications dans le temps, et pour lesquels un SGBDS
doit apporter, sinon une solution, du moins une aide.

Il existe des nomenclatures ouvertes, croissant avec le temps
(une maison d'é&dition faisant des statistiques mensuelles sur des
livres aura chaque mois de nouveaux titres).

Les nomenclatures officielles subissent souvent des variations
ponctuelles : é&clatement d'une modalité (département Corse coupé en
deux départements), regroupement (fusion de communes), changement de
regroupement (telle 1le, territoire d'un Etat, devient territoire
d'un autre Etat), changement de niveau (telle autre ile, territoire
d'un Etat devient un Etat indépendant).

De méme qu'aux variables gqualitatives est attachée la notion de
nomenclature, aux variables quantitatives est attachée celle de
systéme d'unité. Les changements d'unités et d'édchelles, qu'ils
soient lindaires ou non, doivent &tre pris en charge par le SGBDS,
rendant ainsi plus aiséde la manipulation de francs courants / francs
constants, le passage au logarithme, la conversion d'une mesure de
consommation exprimée en litres aux 100 km en une consommation en
milles par galon, etc...

Les SGBD de gestion connaissent des "valeurs nulles", qui
recouvrent nos deux notions de "données manquantes" et de "valeurs
sans signification". Leur prise en compte dans un SGBD pose des
problémes nombreux et complexes [Gallaire 83], que nous n'aborderons
pas ici. Notons é&galement que des applications statistiques
demandent & distinguer entre "vrai zéro" et epsilon" (i.e.
infédrieur & 1la précision), et qu'il serait souhaitable de pouvoir
attacher 3 des valeurs numériques, des appréciations sur leurs
fiabilité (valeur non fiable, estimation de l'erreur).

Les applications graphiques, et en particulier cartographiques,
sont courantes en statistique. Il parait souhaitable qu'un SGBDS
puisse, soit inclure des fonds de cartes qui sont des méta-données
statistiques sur des nomenclatures géographiques, soit communiquer
avec une BD cartographique. Les recherches et les développements
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sont nombreux dans ce domaine [BD3 83] et les retombées pour les
applications statistiques prometteuses. A notre connaissance,
aucune é&tude en ce sens n'a encore é&té publiée.

Nous terminerons ce paragraphe par un type de méta-données
fondamental : les données documentaires.

Une BDS est accompagnée d'une trés volumineuse documentation.
Il existe certes des SGBD documentaires, mais ils ne sont pas
utilisables pour gérer la documentation d'une BDS pour deux raisons
fondamentales : la documentation doit pouvoir &tre lide 3 tous les
aspects de la BDS et les fonctionnalités sont différentes.

Nous ne connaissons aucune analyse de la documentation des BDS
et nos reflexions se bornent 3 quelques recommandations.

Une documentation (des textes) doit pouvoir &tre attachde a tous
les objets manipulés dans la base (données, mé&ta-données, etc...)
et 3 tous les niveaux (d'un texte général sur la base, & une
information anecdotique sur tel chiffre).

La documentation attachée 4 une enquéte annuelle varie
légérement chaque année. Des historiques doivent &tre conservés
afin de pouvoir fournir, & la demande, l'&tat de la documentation
pour une année donnée, ou ses variations entre telle et telle année.

Lors d'une interrogation de 1la base, des avertissements
utilisant les méta-données statistiques (dont la documentation)
doivent pouvoir &tre é&dités automatiquement. Ce peut &tre un
astérisque dans une case de tableau, avec une note en bas de page,
lorsque 1l'on utilise une valeur d laquelle est attachée un
avertissement.

4 Structuration des données

Les BDS ont besoin d'un type de redondance assez particulier,
découlant de la présence dans les bases de données de "résumées".
La pratique en statistique, conduit en effet & manipuler différents
ensembles contenant les "mémes" données & différents niveaux de
finesse (par exemple, des effectifs de populations par communes,
départements et régions). En outre, la taille é&norme des ensembles
de données stockés conduit souvent & créer a priori des "fichiers
résumés" (i.e. moins "fins" que les fichiers initiaux) afin de
minimiser 1'encombrement en mémoire centrale, et permettre des temps
de réponse acceptables. Un SGBDS doit savoir gérer données
initiales et résumées, ainsi que les liens logiques entre ces
ensembles., Ce type de redondance est difficile, voire impossible, a
prendre en compte par un SGBD conventionnel. Pour une interrogation
donnée, 1l'usager devrait pouvoir se décharger sur le systéme du
choix du ré&sumé adapté 3 la finesse des résultats souhaités.

Le temps est une variable qui intervient dans pratiquement tous
les ensembles de données statistiques. Or le temps ne peut pas &étre
traité, quant A& la structure logique des données, comme une autre
variable [Delobel 83], [Adiba 85]. C'est en effet selon le temps
que de nouveaux ensembles de donndes s'ajoutent a la base :
celle-ci doit donc &tre "ouverte" selon cette variable. Cette
structure logique doit &tre répercutée au niveau physique.

Le temps pose é&galement des problémes particuliers de
représentation des données : des intervalles variables ne peuvent
pas étre mémorisés comme des périodes constantes. La gestion de
plusieurs calendriers dans la méme application est aussi un probléme
spécifique [Adiba 83].
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L'organisation de fichiers d'un SGBD doit favoriser la rapidité
des lectures de grands ensembles. Les lectures séquentielles,
fréquentes dans les applications statistiques, ne doivent pas &tre
trop cofiteuses. Les BDS n'imposent par contre pas certaines des
contraintes classiques des BD conventionnelles.

L'importance des volumes de données stockées dans une BDS et les
tailles des consultations imposent wune organisation physique
permettant des compactages pour les ensembles de faible densité
(i.e. contenant beaucoup de zéros). Des méthodes raffindes de
compactages ont &té congues pour les données statistiques
[Eggers 80], [Eggers 81], [Shoshani 82], et des organisations de
fichiers particuliéres ont &té proposées [Turner 79], [Burnett 81].
Ajoutons qu'une méthode de stockage &conomique en espace mémoire a
&té proposée pour des ensembles dérivés (i.e. résumés ou dérivés
par des méthodes d'analyse statistique) [Littelfield 83].

Un SGBD doit s'appuyer sur de telles méthodes.

5 Perspectives

Nous nous sommes efforcés de montrer les principaux traits
spécifiques des BDS qui doivent &tre pris en compte par un SGBDS.

Si de nombreux gestionnaires de BDS ont &té developpés
([Kobayashi 82], [McCarthy 82], [Nordb8ck 82] et [Ruhlmann 82]), ces
systémes sont généralement spécifiques ad une application. Des
projets de conception de SGBDS commencent 4 apparaltre. Citons en
particulier le systéme FARANDOLE dé&veloppé autour de M. Léonard 3
1'Université de Genéve, dans le cadre du club MODULAD. Alors que la
conception d'un SGBDS est un probléme ouvert, bien peu de
définitions de ce que doit &tre un tel systéme sont proposées. Bien
souvent, les informaticiens spécialistes en bases de données cernent
mal les aspects spécifiques des BDS.
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