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R E S U M E ; 

Les bases de donnees statistiques sont pratiquement toutes gerees par des systemes congus sur mesure. 
Cela vient de ce que les SGBD conventionneis, destines essentiellement aux applications de gestion, ne 
conviennent pas aux bases statistiques. C'est avant tout en ce qui concerne le stockage des donnees, la 
gestion interne de la base, que les problemes poses et done les solutions ä apporter sont differents. Les 
bases statistiques necessitent en particulier des structures de fichier speciales, permettant des lectures 
rapides de tres nombreuses donnees ainsi que des compactages specifiques. Cet article estune synthese 
critique des organisations internes proposees pour les bases de donnees statistiques. Des propositions 
nouvelles sont egalement decrites. 
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1. INTRODUCTION 2. PARTICULARITES DES BASES 
DE DONNEES STATISTIQUES 

Bien qu'il existe de tres nombreuses bases de don
nees statistiques, relativement peu d'attention leur a 
ete consacre jusqu'a maintenant. Leur etude est une 
direction de recherches pleine d'avenir, d'une part 
d'un point de vue economique, et d'autre part d'un 
point de vue technique. La demande en matiere de 
gestion de donnees statistiques est en effet tres forte 
et se trouve accrue depuis que Faeces aux bases de 
donnees est possible par Minitel. D'un point de vue 
technique, les methodes developpees pour les bases 
de gestion (notamment en matiere de langages 
d'interrogation et d'acces concurrents) sont adapta-
bles aux bases statistiques. Ces bases sont pratique-
ment toutes gerees par des systemes congus sur 
mesure, pour une application particuliere. L'appro-
che consistant ä developper un Systeme utilisable 
par de nombreuses applications, qui a conduit aux 
SGBD actuels, n'a encore que tres partiellement ete 
suivie pour ce type de bases. Or, leurs particularites 
excluent de les gerer ä Paide de SGBD convention-
nels. Au niveau conceptuel, les bases statistiques 
sont difficiles ä decrire par les modeles de donnees 
(hierarchique, reseau, relationnel, entite-associa-
tion, etc. .) congus principalement pour les applica
tions de gestion : cette question, qui demanderait ä 
eile seule un article, n'est volontairement pas etu-
diee ici . Au niveau interne, le stockage physique de 
donnees statistiques pose des problemes totalement 
differents de ceux habituellement resolus par les 
SGBD. Les bases de donnees statistiques rassem-
blent en effet des volumes de donnees incompara-
blement plus grands que les bases de gestion. Elles 
connaissent des interrogations et des traitements 
differents. Elles demandent done des structures de 
fichier specifiques, permettant des compactages 
appropries aux donnees statistiques et adaptes ä 
leurs interrogations assez particulieres. 

Apres avoir rapidement rappele les particularites 
des bases statistiques (section 2), cet article fait une 
synthese critique des organisations de fichiers statis
tiques qui sont proposees dans la litterature (sec
tion 3). Des propositions nouvelles sont faites, 
notamment pour la gestion des « meta-donnees sta
tistiques », donnees particulieres aux applications 
statistiques dont le röle est de decrire la signification 
des autres donnees. Cette etude est issue d'un tra
vail mene de 1983 ä 1985 ä Γ Institut de Recherche 
des Transports (aujourd'hui INRETS) qui assume 
Pexploitation d'une importante base de donnees 
statistiques, la base SITRAM sur les transports de 
marchandises en France [BODI 82]. 

II est possible de distinguer deux types de bases de 
donnees statistiques : les serveurs d*informations et 
les bases d'analyse [BRY 85]. Un serveur d'infor-
mations peut etre defini comme une base de don
nees congue avant tout pour diffuser de Pinforma
tion statistique relative ä un domaine donne. La 
base AGRISTAT du Ministere de PAgriculture qui 
fournit des informations socio-economiques sur 
Pagriculture fran^aise [RUHL 82], la base 
SITRAM, du Ministere des Transports qui rassem-
ble des donnees sur les transports de marchandises 
en France, la base SEEDIS, issue du recensement 
americain [McCA 82] en sont des exemples. Une 
presentation des prineipaux serveurs d'informations 
statistiques des administrations publiques frangaises 
est donnee dans [BODI 82], Une base d'analyse est 
au contraire une base de donnees construite pour les 
besoins d'une etude statistique particuliere. Elle 
sera generalement utilisee par une seule personne, 
durant une duree limitee, celle de Petude (de quel
ques semaines ä quelques mois). 

Un serveur d'informations rassemble toujours des 
volumes de donnees gigantesques (de Pordre du mil
liard d^ctets), alors qu'une base d'analyse peut 
parfois etre beaueoup plus petite, voire meme etre 
exploitee ä Paide d'un micro-ordinateur. Un serveur 
est interroge par de tres nombreux usagers. Un ser
veur d'informations devra done stocker et restituer 
Pinformation necessaire ä la comprehension des 
usagers, telles que : 

Definition economique retenue pour le « menage », 
liste des professions que recouvre Pappelation de 
« technicien » entre 1950 et 1980, etc.. 
Une base d'analyse pourra ne pas stocker de telles 
mäta-donnäes statistiques (appelees ainsi pour les 
distinguer des meta-donnees classiques en bases de 
donnees [BRY 84, BRY 85]) supposees connues de 
ses usagers. Une telle hypothese est rarement possi
ble pour un serveur. Un serveur rassemble en effet 
presque toujours des donnees aux definitions sem-
blables mais neanmoins differentes. Des donnees 
sur le chömage collectees dans les differents pays de 
la CEE conduiront, par exemple, ä plusieurs defini
tions du chömeur. 

Cette etude est consacree ä la gestion, au niveau 
physique, des donnees d'une base de type serveur. 
Certaines des methodes decrites dans cet article sont 
adaptables aux bases d'analyse. Les proprietes 
caracteristiques des serveurs sont rapidement rappe-
lees ci-dessous (pour une discussion plus complete, 
voir [BRY 84]). 
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Les donnees statistiques sont stables 

Les bases de donnees statistiques presentent un 
mouvement des donnees qui est tres different de 
celui d'une base conventionnelle. Les mises ä jour 
de donnees statistiques sont rares et de nature diffe-
rente de Celles des applications classiques. Elles ont 
lieu uniquement en phase ^'insertion de nouvelles 
donnees dans la base. Une fois stockees, les donnees 
statistiques sont validees. Elles ne sont alors plus 
accedees qu'en lecture. Lors de Parrivee de nouvel
les donnees, si une modification est necessaire, eile 
porte toujours sur de grands ensembles de donnees. 
Les modifications au niveau d'un article sont excep-
tionnelles. Alors qu'une base conventionnelle pre-
sente le plus souvent des taux eleves de mises ä jour, 
les donnees d'une base statistique sont tres stables. 

demandes pour une lecture humaine immediate. Iis 
sont d'abord soumis ä des traitements tels que des 
analyses statistiques, des interpretations graphiques 
ou des editions sophistiquees, du type tableaux croi-
ses (cf. Fig. 1). 

Les resultats d'interrogations 
doivent etre tries 

Les donnees extraites d'une base statistique sont 
demandees triees, dans un ordre qui n'est pas force-
ment celui de lecture. Les programmes d'analyse 
statistique, d'interpretation graphique ou d'edition 
manipulent en effet des ensembles tries. De tres 
substanciels gains de temps peuvent etre realises en 
integrant les processus de lecture et de tri (paragra-
phe 3.3.4). 

Les interrogations d'une base statistique 
retournent de tres grands ensembles 

Bien que de nombreux SGBD conventionnels effec-
tuent ä des coüts acceptables d'autres requetes, la 
plupart d'entre eux est principalement destinee ä la 
recherche d'un petit nombre de tuples. Des exem-
ples classiques, bien qu'extremes, sont ceux des 
systemes bancaires (« Quel est l'etat du compte cou-
rant de M . Dupont ? ») et des systemes de reserva
tion de places (« Reste-t-il une place sur le vol 
n° 7214 ? »). Les consultations d'une base statisti
que conduisent au contraire ä de tres grands ensem
bles de donnees (« Revenus, nombre d'enfants, 
nombre de voitures et caracteristiques des residen
ces des menages de telles categories socio-profes-
sionnelles de l'Ile-de-France »). Ces ensembles peu
vent representer des volumes de quelques milliers ä 
quelques millions d'octets. Bien souvent, les fichiers 
doivent etre lu exhaustivement : l'organisation de 
fichiers doit prendre en compte cette particularite. 
Des ensembles de donnees aussi grands ne sont pas 

Des m£ta-donnees volumineuses 

Une base statistique reference un tres grand nombre 
de termes [ C H A N 81, BATE 82, SHOS 82, WONG 
82], Elle peut reunir un tres grand nombre de rela
tions (des serveurs d'informations en comprennent 
souvent plusieurs centaines) et chaque relation peut 
avoir quelques dizaines d'attributs. L'usager d'une 
base de donnees statistiques doit done manipuler 
quelques milliers de termes. A chacun de ces termes 
sont attachees des meta-donnees statistiques, infor
mations indispensables ä la comprehension des don
nees [WONG 82, C H A N 81, ANDE 82, BATE 82]. 
Notons que la structure de meta-donnees est tres 
differente de celle des donnees proprement dites 
[McCA 82]. En fait, les organisations internes 
devront etre differentes (sous-section 3.2). 

Des redondances n&essaires 

Derniere particularite, les interrogations statistiques 
demandent des ensembles de donnees redondants en 

rlgion 
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un certain sens. Cette redundance est celle d'un 
ensemble accompagne de totaux partiels, de marges 
ou de valeurs de fonctions (moyenne, maximum, 
etc. . ) comme dans l'exemple d'interrogation sui-
vant : 
« Ensemble des salaires des techniciens, moyennes 
(de ces salaires) par tranches d'äges, moyenne gene
rale et valeurs extremes. » 

Les valeurs extremes sont des donnees redondantes, 
car elles sont implicitement retournoes par la pre
miere partie de Γ interrogation. Une moyenne est 
egalement redondante : eile correspond ä une inter
rogation sur l'ensemble des salaires. Une teile 
demande simultanee de plusieurs ensembles de don
nees derives d'un premier ensemble est typique en 
statistique. Cette simultaneite doit etre prise en 
compte car eile permet une optimisation des temps 
de traitements. 

3. D'AUTRES ORGANISATIONS 
PHYSIQUES 

La gestion interne des donnees statistiques pose 
essentiellement trois questions : (1) comment opti-
miser les temps de reponse en consultation compte 
tenu des caracteristiques des interrogations, (2) 
comment structurer les meta-donnees statistiques et 
enfin (3) comment tirer partie de la nature statisti
que des donnees pour les compacter, et realiser les 
indispensables gains en espace memoire imposes par 
les volumes gigantesques ä stocker. Deux premieres 
sous-sections (3.1 et 3.2) proposent des reponses 
aux deux premieres questions. Des organisations de 
fichier specifiques aux donnees statistiques sont 
ensuite decrites dans une troisieme et derniere sous-
section (3.3). Cette sous-section traite tout d'abord 
des ensembles de donnees particuliers que sont les 
säries chronologiques (paragraphe 3.3.1). Deux 
types de donnees statistiques, les caracteres qualita-
tifs et les caracteres quantitatifs, sont definis. II est 
montre comment realiser d'importants gains de 
place par des codages appropries des caracteres qua-
litatifs (paragraphe 3.3.2) et par compactage des 
caractores quantitatifs (paragraphe 3.3.3). Un der
nier paragraphe (3.3.4) propose un moyen simple 
d'optimisation des temps de traitement des requetes 
statistiques. 

3.1. OPTIMISATION DES T E M P S 
D E REPONSE 

Le probleme des temps de reponse ne se pose pas de 
la meme maniere pour une base de donnees statisti

ques que pour une autre base, en raison des tailles 
tant des ensembles de donnees consultes que des 
ensembles retournes par les requetes d'interroga
tion. Nous avons pu par exemple observer des 
temps d'UC de quelques minutes ä quelques dizai-
nes de minutes pour l'execution d'interrogations de 
la base SITRAM. 

L'usager ne peut pas interpreter sans traitements 
informatiques des ensembles de donnees aussi 
grands que ceux retournes par une interrogation. I I 
demandera, du plus simple au plus complique, soit 
une edition sophistiquee (par exemple sous forme de 
tableaux croisos avec plusieurs attributs en ligne et 
en colonne), soit une ou plusieurs interpretations 
graphiques des donnees extraites de la base, soit 
enfin entreprendra la mise en oeuvre d'une etude 
statistique impliquant une ou plusieurs methodes 
d'analyse statistique fournies par les logiciels 
d'analyse (ou « statistical packages »). Si la defini
tion d'une edition ou d'une interpretation graphi-
que peut etre rapide, i l n'en est pas de meme de la 
mise en oeuvre d'une methode d'analyse statistique. 
Eile peut prendre de quelques dizaines de minutes ä 
quelques jours, le traitement informatique Iui-meme 
pouvant demander plusieurs dizaines de minutes de 
temps d'UC. L'extraction des donnees d'une base 
n'est done, pour un usager, qu'une premiere etape 
dans un processus qui peut etre long. Meme 
l'expression d'une interrogation simple (sans traite
ment statistique) est souvent un exercice delicat et 
long, car l'usager doit consulter de nombreuses des
criptions de donnees. Bien souvent le processus de 
definition d'une interrogation, de traitement de 
cette interrogation suivi eventuellement d'une verifi
cation de la pertinence de la requete puis du lance-
ment d'une methode d'analyse statistique est 
decompose dans le temps par l'usager lui-meme. Un 
certain nombre d'interrogations d'un serveur 
d'informations pourra done etre traite par lots, sans 
penaliser les usagers. 

Les volumes de donnees contenus dans une base de 
type serveur peuvent etre tels que la totalite de la 
base de donnees ne puisse pas etre stockee totale-
ment sur disque, et qu'un stockage partiel sur ban-
des soit necessaire. La base SITRAM represente un 
volume de 2 milliards d'octets (meta-donnees non 
comprises), la base SEEDIS represente pres de dix 
milliards d'octets [McCA 82]. L'interrogation de 
donnees sur bandes conduit ä des temps de reponse 
de I'ordre d'une ä quelques heures. Une execution 
differee de l'interrogation s'impose alors. En prati
que les administrateurs de telles bases essaient de ne 
conserver sur disque que les donnees les plus fre-
quemment consultees. 

A defaut d'utiliser des disques optiques, un SGBD 
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statistique destine a des serveurs doit done offrir des 
services de gestion de bandotheques. Idealement, i l 
devrait gerer automatiquement les copies de bandes 
ä disques et les liberations d'espace disque. II 
devrait permettre une expression identique des 
interrogations, que les donnees lues soit sur bände 
ou residentes sur disque. Bien entendu, les meta-
donnees (statistiques ou conventionnelles) doivent 
rester constamment disponible sur disque. 
Un moyen pour obtenir des temps de traitements 
corrects consiste ä stocker les « memes » donnees ä 
differents niveaux d'agregation. Precisons cela sur 
un exemple. Si une variable indique un « Heu en 
France », on pourra stocker aux cotes des donnees 
relatives au « communes », les donnees agrogees 
portant sur les « departements » et Celles portant 
sur les « regions ». En stockant differents ensem
bles ainsi derives des donnees initiales (relatives aux 
communes), choisis en fonetion des consultations 
les plus frequentes, i l est possible de reduire consi-
derablement l'ecart entre les niveaux d'agregation 
des donnees lues et celui des donnees demandees par 
l'usager. De plus i l est preferable d'aeceder aux 

donnees relatives aux departements pour une inter
rogation demandant par exemple un regroupement 
particulier de departements, plutöt que de lire les 
donnees par communes. Bien entendu, le gain en 
temps est obtenu au detriment de Pespace memoire. 
Une Strategie d'optimisation s'impose alors : plutöt 
que de chercher ä optimiser les temps de traitement 
de chaque requete, i l peut etre preferable de minimi-
ser le coüt global d'execution de l'ensemble des 
requetes d'une periode de temps (demi-journee, par 
exemple). Ceci est possible en particulier si certaines 
interrogations sont executees en differe. Si deux 
requetes doivent lire deux ensembles derives tous 
deux sur bandes, des gains de temps tres substan-
ciels sont possibles en ne chargeant sur disque qu'un 
seul ensemble assez « fin » pour satisfaire les deux 
requetes. C'est ainsi par exemple qu'i l pourra etre 
preferable de lire des donnees relatives aux commu
nes pour une requete qui pourrait etre traitee en 
consultant les donnees agregees par departements si 
d'autres interrogations demandent, durant la meme 
periode, la lecture sur bände des donnees portant 
sur les communes (cf. Fig. 2). 
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Figure 2. 
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Le temps de traitement d'une requete peut etre 
allonge, mais le cout collectif s'en trouvera reduit. 
Bernard Schnetzler, de PINRETS, a valide pour la 
base SITRAM les principes d'un tel gestionnaire de 
files d'attente. Les requetes en attente ne specifient 
pas un ensemble ä lire, mais une « famille », unite 
rassemblant les ensembles derivables les uns des 
autres ou d'un meme ensemble « pere » [BRY 84J. 
Le Systeme gere automatiquement les chargements 
de bände ä disque, met ä jour la meta-base lors de 
creation de nouveaux ensembles, et libere Pespace 
disque. Le Systeme consulte la meta-base pour selec-
tionner un ensemble dans une famille. Des ensem
bles peuvent etre maintenus sur disque ä la demande 
de l'administrateur de la base et des priorites d'exe
cution peuvent etre definies. 

3.2. GESTION INTERNE 
DES META-DONNEES STATISTIQUES 

Les meta-donnees statistiques sont de structures tres 
differentes des donnees proprement dites. Elles peu
vent etre decrites en dictionnaires et nomenclatures. 
Les dictionnaires sont des ensembles de m&a-
donnoes fournissant les synonymies et les descrip
tions (textes) attachees aux ob jets du schema con-
ceptuel ou des vues (cf. exemple 1), les nomenclatu
res sont des objets speeifiques aux applications sta
tistiques, que nous decrivons plus bas. 

Exemple 1 

Synonymies: « Val-de-Marne, 94, e t c . . » 
Texte descriptif: « Le departement du Val-de-
Marne a ete crie en teile annee lors de telle reorgani
sation administrative. I I rassemble telles communes 
de tel ancien dopartement ä l'exception de ... 
etc ... . » 

Au contraire des donnees proprement dites qui sont 
stables, les meta-donnees statistiques sont sujettes ä 
de frequentes mises ä jour. Les acefes ä ces meta-
donnees sont semblables ä ceux que connaissent les 
bases conventionnelles. Iis doivent etre possibles de 
maniere interactive. Les consultations des m&a-
donnees sont friquentes et des taux de concurrence 
eleves doivent etre permis, au contraire des donnees 
proprement dites [SHOS 82]. Ces caractoristiques 
conduisent ä proposer que la gestion des meta-
donnees soit completement separee de celle des don
nees, et soit assuree par un Systeme semblable aux 
SGBD conventionnels, par exemple par Pun d'entre 
eux. Ce Systeme gererait non seulement les meta-
donnees statistiques mais aussi les Schemas (le 
schema conceptuel et les vues) de la base statistique. 
La gestion de dictionnaires serait relativement aisee 

a Paide d'un SGBD relationnel. Les particularites 
d'une base statistique donnee ne seraient exprimees 
que dans Pextension de la base relationnelle et non 
dans son schema. Le schema de la base relationnelle 
des meta-donnees ne serait construit qu'une seule 
fois pour les differentes bases statistiques. En 
d'autres termes, une base statistique particuliere (et 
toutes ses extensions possibles) serait une extension 
possible de cette base des meta-donnees. 
Le concept de nomenclature renvoie ä celui de 
caractere quantitatif, que nous decrivons d'abord. 
Les applications statistiques referencent deux types 
d'attributs, appeles caracteres ou variables par les 
statisticiens. Un caractere peut etre quantitatif ou 
qualitatif. Un caractere est quantitatif lorsqu'il 
prend des valeurs numeriques et que des operations 
arithmetiques sur ces valeurs ont un sens. Un carac
tere exprimant un revenu annuel est quantitatif, un 
autre exprimant un departement de naissance ne 
Pest pas. 

Un caractere qualitatif prend des valeurs (appeloes 
modalites) non numeriques (lieu, profession, type 
de marchandise, sexe, nationalste, e t c . ) . Les 
modalites d'un caractere qualitatif respectent une 
organisation bien definie dont la structure est celle 
d'arbre, appelee nomenclature. Plus precisement, 
une nomenclature est un arbre dont les sommets ter-
minaux sont les differentes modalites que peut pren
dre un caract£re qualitatif. Les sommets non termi-
naux expriment des regroupements possibles l . Des 
exemples de nomenclatures bien connues des non-
statisticiens sont la nomenclature des lieux en 
France (communes-dopartements-rogions) et celle 
des categories socio-professionnelles (csp). 

Les nomenclatures tiennent une place particuliere, 
entre les meta-donnees statistiques et les donnees. 
Elles forment en effet des ensembles stables dont les 
mises ä jour sont semblables ä Celles des ensembles 
de donnaes statistiques. Leurs volumes peuvent etre 
d'ampleurs comparables : si une nomenclature est 
un arbre de faible profondeur (les distances des 
sommets terminaux ä la racine ne dopassent genera-
lement pas cinq aretes), le nombre de sommets ter
minaux peut etre tr£s grand (quelques dizaines de 
milliers dans le cas des communes). Un Systeme de 
gestion specifique aux nomenclatures est n6cessaire. 
Les synonymies ainsi que les textes descriptifs atta
ches aux sommets d'une nomenclature pourrait etre 
geros independamment de la structure d'arbre, par 
le Systeme de gestion de la mota-base. 

. Les sommets terminaux forment le domaine de Pattribut 
auquel est attache la nomenclature. 
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3.3. G E S T I O N I N T E R N E DES DONNEES 

I I est souvent mentionne dans la litterature que les 
organisations de fichiers des SGBD conventionnels 
ne conviennent pas aux bases statistiques [TURN 
79, EGGE 80, EGGE 81, SHOS 82]. Dans cette 
sous-section, les problemes de stockage interne des 
säries chronologiques (ensembles de donnees dont 
un des attributs est le temps) sont tout d'abord etu-
dies (paragraphe 3.3.1), puis i l est montre comment 
compacter les donnees statistiques selon leur nature 
qualitative ou quantitative (paragraphes 3.3.2 et 
3.3.3). Un dernier paragraphe (3.3.4) propose de 
roaliser t r i et agregation des donnees au cours des 
lectures, afin d'optimiser les temps de reponse. 

3.3.1. Series chronologiques 

Le stockage en memoire des series chronologiques 
pose essentiellement deux questions. Tout d'abord, 
faut-il stocker une serie multiple comme un ensem
ble unique, ou convient-il de l'eclater en plusieurs 
series stockees separement (cf. Fig. 3) ? 

Cette question, posee dans [DELO 83], n'est en fait 
pas particuliere aux series chronologiques, ni aux 
bases de donnees statistiques. Si des donnees sont le 
plus souvent accedees ensembles, i l est preferable de 
les stocker ensembles, separement sinon. Notons 
que certains traitements statistiques demandent de 
reunir en un seul fichier plusieurs series, qui peu-
vent etre stockees separement. Les logiciels 
d'analyse statistique offrent generalement un outil 
de fusion de series [DEKK 82]. 

Un second probleme decoule des deux types de don
nees que contiennent souvent les series chronologi
ques, donnees observees et donnees previsionnelles. 
Les donnees observees sont stables et souvent volu-
mineuses. I I est done souhaitable de disposer d'une 
organisation de fichiers tres efficace en lecture de 
grands ensembles donnees, quitte ä ce que les mises 
ä jour (tres rares) soient plus coüteuses. Les don
nees de prevision, au contraire, connaissent des 
mises ä jour frequentes et sont moins volumineuses 
que les donnees observees. D'autre part, une meme 
serie de valeurs observees peut etre « prolongee » 
par plusieurs suites d'estimations. Nous proposons 
done de stocker separement valeurs observees et 
previsions. Cela permet d'une part d'offrir ä chaque 
type de donnees une organisation interne appro-
priee et d'autre part facilite la gestion interne de 
previsions multiples (cf. Fig. 4). 
Un stockage « sequentiel selon le temps » des series 
chronologiques permet que les ajouts de nouvelles 
valeurs ne demandent pas de reorganisation des 
donnees dejä stockees. Cela peut etre realiso par une 
organisation de fichiers du type sequentiel, ou 
encore en stockant dans plusieurs fichiers les don
nees de differentes periodes. 

Les donnees previsionnelles posent, quant ä leur 
stockage, les memes problemes que les donnees des 
bases conventionnelles : elles ne sont pas stables 
comme le sont les donnees observees et sont au con
traire sujettes ä de frequentes mises ä jour portant 
sur de petits ensembles. Les organisations de 
fichiers proposees pour les bases de donnees classi-
ques conviendraient done si ce n'est que Tintegra-

population 

adulte 

population 

noii adulte 

annies 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 

population 

adulte 

a η nies 1978 1979 1980 1981 

population 

non adulte / 
a η nee* 1978 1979 1980 

f 

Figure 3. 
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taux de 
chomage 

anne>s 1982 1983 1984 1985 

provisions 
scenario 1 

1986 1987 1988 

previsions 

scenario 2 

1986 1987 1988 

Figure 4. 

tion entre outils d'analyse statistique et SGBD peut 
conduire ä preferer une organisation proche de ce 
que les logiciels d'analyse statistique savent manipu-
ler. Pour cette raison une organisation relative peut 
etre preferable ä une organisation indexee. 

3.3.2. Caractöres qualitatifs : codages 

Pout tout type d'ensembles (serie chronologique ou 
autre) de substantiels gains de place sont possibles 
par des codages. Les modalites d'une nomenclature, 
et done les valeurs des attributs des relations d'une 
base statistique, sont en effet souvent des libelles 
descriptifs. II est preferable de faire figurer dans les 
fichiers des codes de modalites et de stocker dans la 
meta-base les correspondances entre codes et libel
les. La necessite, pour pratiquement toute applica
tion statistique, de referencer divers synonymes 
d'un meme libelle et des textes explicatifs, incline ä 
une telle solution (cf. Fig. 5) 2 . 

libelle ofiicielle : Ingenieurs et Cadres 

abreviation officielle : IC 

code officiel : 0012 

code de stockage : 31 

Figure 5. 

2 . Les exemples de cette figure et des suivantes ne sont pas roels. 

MODELES ET BASES DE DONNEES 

Le nombre de bits necessaires ä un codage ne 
depend, en toute rigueur que du nombre d'occuren-
ces que peut prendre la variable, c'est-ä-dire du 
nombre de modalites d'un niveau de nomenclature. 
On peut ainsi coder les 95 departements frangais sur 
7 bits. De tels codages sont dits denses : tout code 
possible (entre deux bornes) correspond ä une 
modalite. Des codages denses sont souhaitables. 
Des codages non denses demandent en effet des 
organisations de fichiers assez sophistiquees pour 
eviter la perte de place en memoire secondaire pro-
voquee par les valeurs ne correspondant ä aucun 
code. Des organisations sequentielles ou aleatoires 
ne conviendraient par exemple pas en presence de 
codage non denses. Nous verrons plus bas, au para
graphe 3.3.3, que des codages non denses peuvent 
egalement rendre plus delicats les compactages qui 
permettent d'eviter le stockage de suites de valeurs 
nulles (vrais zeros). 

Cependant, i l est difficile en pratique de conserver 
des codages denses. En effet une nomenclature evo-
lue dans le temps et si Ton souhaite disposer des 
donnees de chaque periode, les etats successifs 
d'une nomenclature doivent rester accessibles. Plu-
töt que de stocker toute une nomenclature par 
periode de temps, i l est preferable (pour economiser 
l'espace memoire) de conserver la nomenclature ini
tiale, et de creer ä chaque modification une « regie 
de calcul » de la nouvelle nomenclature ä partir de 
la precedente (cf. Fig. 6). 

Selon les applications un choix devra etre fait entre 
des codages denses compliquant la gestion des 
nomenclatures, et une gestion plus simple des 
nomenclatures qui demande des organisations de 
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avant 1900 
20 : Route 21 : Fer 22 : Eau 

k partir de 1900 
20 : Route 

201 : Traction Animate 202 : Traction Me^anique 

apren 1930 

• Le code 201 (Traction Animale diaparait). 

• Le code 23 (Atrien) apparait. 

Figure 6. 

fichiers plus complexes ou moins performantes (en 
temps cFexecution des entrees-sorties ou en utilisa
tion d'espace memoire). 

3.3.3. Caracteres quantitatifs : compactages 

La representation des variables arithmetiques pose 
moins de problemes que celle des caracteres qualita-
tifs. Notons tout d'abord qu' i l est souvent utile, 
dans les applications statistiques, de centrer les 

caracteres arithmetiques. Cela consiste ä calculer un 
parametre de position (generalement une moyenne) 
ä partir de Pensemble des valeurs du caractere arith-
metique, de la memoriser et de stocker chaque 
valeur diminuee de ce parametre au lieu de la valeur 
elle-meme (cf. Fig. 7). Cela permet de gagner en 
precision sans accroitre Pespace memoire neces-
saire. Cette methode, utilisee par les statisticiens 
pour calculer les variances, n'est ä notre connais-
sance pas utilisoe en bases de donnees. 

F, J 1230.1 J I 21.725 

F 

36.662 72,471 

1258.8 1266.7 1302.6 

Lee donneea du fichier Fj sont plus prlciae« que celles du firhic 
F j . avec le meme nombre de chiffrea significatÜV 

Figure 7. 

Une Organisation de fichiers adaptee ä un SGBD 
statistique doit avant tout permettre un compactage 
des donnees, pour les ensembles de faible densite, 
c'est-ä-dire contenant beaucoup de zeros, frequents 
en statistique, et permettre aussi des acces rapides 
en lecture. Les lectures sequentielles, frequentes 
dans les applications statistiques, doivent etre aussi 
peu coüteuses que possible. La tres grande taille des 
ensembles de donnees statistiques (105 ä 106 octets) 
exclue les structures de fichier demandant des roor-
ganisations pöriodiques apres Pinsertion de nouvel-
les donnoes. I I faut que les modifications de la base 
de donnees, c'est-ä-dire essentiellement les ajouts de 
nouvelles donnees, se fassent en croant de nouveaux 
secteurs dans le fichier et non en modifiant (par 
insertion de nouveaux articles et eclatement) des 

secteurs existants dejä. Des organisations du type 
ISAM ou « B-tree » sont done disqualifiees pour 
des donnoes statistiques. 

Certaines des contraintes imposees ä Porganisation 
de fichiers dans les applications g&ierales sont par 
contre levoes dans le cas des bases de donnees statis
tiques. La stabilite des donnoes statistiques, et le 
fait que les modifications affectent le plus souvent 
des fichiers dans leur totalito, autorise le choix 
d'organisations de fichiers peu performantes en 
insertion ou en mise ä jour. C'est ainsi, par exem
ple, que si un placement des articles par hachage des 
ctes presente Pinconvonient pour les applications 
« classiques » d'entrainer une dogradation sensible 
des temps de lecture aprfes debordement, ce dofaut 
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n'existe pas pour les bases de donnees statistiques, 
pour lesquelles l'ajout de nouvelles donnees peut 
etre realise en creant de nouveaux fichiers. 

Certaines particularites des donnees statistiques 
peuvent etre mises ä profit dans la conception d'une 
organisation de fichiers repondant aux objectifs 
annonces plus haut, c'est-ä-dire permettre avant 
tout des compactages et des lectures rapides. Les 
donnees statistiques se presentent « naturellement » 
en articles de taille fixe, si le fichier est plat. On 
appelle ainsi des fichiers ne contenant pas de grou
pes rapatitifs, semblables ä des « tableaux » de 
« structures » P L / 1 , ni de groupes hiararchiques, 
correspondant ä des « structures imbriquees (les 
groupes sont definis dans [BRY 84]) : un fichier 
plat est un fichier dont les articles expriment explici-
tement les valeurs des differentes variables, comme 
une relation dans une base relationnelle. 

La premiere technique de compactage est connue 
des statisticiens. Elle repose sur des fichiers sequen-
tiels et consiste ä tirer partie de ce que les cles des 
articles sont formees d'une suite de valeurs (d'attri-
buts) et peuvent done etre triees selon un ordre lexi-
cographique. Une certaine forme de redundance 
apparait alors, car de nombreux articles adjacents 
donnent des valeurs identiques ä certains caracteres 
qualitatifs. I I est possible de ne stocker chaque 
valeur du caractere qualitatif de poids fort qu'une 
seule fois, et pour chacune des valeurs de ce premier 
caractere de ne donner qu'une fois chaque valeur du 
caractere suivant, etc... (cf. Fig. 8). Les articles 
etant de taille fixe, i l est aise de calculer la position 
dans le fichier d'un article de cle donnee. 

depart ement cep 
situation 

de faiiiille 
salaire 

75 IC ctlih. 102 
75 IC c4\ih. 250 
75 IC r l l i h . 150 
75 1C c6h\>. 180 
75 IC rnari l 120 
75 IC mar i l 130 

{75 (IC (crtib. (102. 250. 150. 180). mari* (120. 130)))) 

Figure 8. 

II est souhaitable de chercher ä compacter les don
nees non seulement sur les caracteres qualitatifs, 
mais aussi sur les caracteres quantitatifs. Une solu
tion simple consiste ä enlever purement et simple-
ment les articles pour lesquels tous les caracteres 
quantitatifs prennent des valeurs nulles (vrai zero). 
On fait alors la convention que si aucun article n'est 
trouve pour une cle donnee, e'est qu' i l exprime des 
valeurs nulles (cf. Fig. 9). Cette methode est simple 
si les codages des nomenclatures sont denses. Sinon, 
toute lecture du fichier doit se faire parallelement ä 
celle de plusieurs nomenclatures, pour distinguer 
entre les absences d'articles correspondant aux 
valeurs nulles et celles resultant de l'absence de 
signification de la cle. Un compactage par suppres
sion des valeurs nulles permet des adressages relatifs 
approximatifs dans un fichier sequentiel. I I suffit 
pour cela que les valeurs nulles soient bien distri-
buees dans le fichier trie. Notons qu' i l y a souvent 
de bonnes raisons que ce ne soit pas le cas. 

commune 
code interne 

commune 
information 

Arcueil 12 1 
Paris 13 0 
Cr l te i l 15 12 

Pour distinguer entre les deux articles possibles (13 | 0] et (14 | 0] celui sans 

signification, le second car 14 n'est le code d'aucune commune, i l faut consulter la liste 

des codes internes. 

Figure 9. 
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Un autre mode de compactage consiste ä remplacer 
une suite de valeurs identiques par un couple forme 
de la longueur de cette suite (ou « facteur de repeti
tion ») et de la valeur constante (cf. Fig. 10). Ce 
mode de compactage presente Pinconvenient de ne 
plus permettre d'adressage relatif. Un probleme 
interessant, se rapportant ä cette methode de com
pactage, a ete pose par A . Shoshani [SHOS 82] : 
trouver un bon algorithme de tri des caracteres opti-
misant la somme des longueurs des sequences cons-
tantes en function des distributions des valeurs des 
caracteres quantitatifs. 

situation 
commune cap de famille 

75 IC marie* 
75 IC mar i l 
94 Τ cfl ib. 

[ 2 Ι) 75 J IC I marie* ) 94 | Τ | c l l ib | 

Figure 10. 

Des compactages sophistiques, derives de la 
methode precedente mais offrant un adressage rela
t i f (en temps logarithmique) ont ete proposes [EGG 
80, EGGE 81]. Ces compactages presentent toute-
fois Pinconvenient de sortir du cadre connu des 
logiciels statistiques, qui ne savent generalement 
manipuler que des fichiers compactes par suppres
sion d'articles ou par insertion de facteurs de repeti
tion. Des structures de fichiers inconnues des pro
grammes statistiques imposent des reorganisations 
des donnees avant le lancement de procedures 
d'analyse statistique. De telles reorganisation sont 
souvent coüteuse en temps, car elles demandent en 
general un t r i . 
Une derniere structure de fichier proposee dans la 
litterature et qui semble la plus interessante, est Cel
les des fichiers verticaux [TURN 79, BURN 81]. 
Elle tire son nom de la representation usuelle en 
table des fichiers ou des relations. Elle consiste ä 
stocker les donnees par attribut (verticalement) plu
töt que par tuple (horizontalement) (cf. Fig. 11). 
Elle fut proposee par les concepteurs du Systeme 
RAPID, un des premiers SGBD statistiques [TURN 
79]. 

Trois raisons justifient cette methode. Premiere-
ment, on observe frequemment que pour un carac-

situation nombre 
•alaire departement cap de famille d'enfants 
•alaire 

75 IC rnari l 3 280 
94 IC c<lib. 0 210 
95 Τ c ' l ib . 0 180 

75 94 

F 3 niari* | cclib. ceiibT^ 

F 4 Ε Τ Π Τ Λ 

280 210 180 

La question "moyenne des italaires par cep" ne demande la lecture que de deux 

fichiers. F 2 et F $ . Si les donneVs sont triles par departement et cep, F χ et F a peuvent 

etre compacte«. 

Figure 11. 
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tere quantitatif, les valeurs nulles ont « naturelle-
ment » tendance ä etre regroupees, car les nomen
clatures ordonnent le plus souvent les modalites 
selon les niveaux superieurs. Si on considere par 
exemple un fichier des types de productions expri-
mees en valeurs marchandes par regions geographi-
ques et qu'une region est peu industrialisoe, la 
sequence des modalites exprimant les production 
industrielles a de forte chance de contenir de nom-
breuses suites de zoros. Une seconde raison en 
faveur de cette mothode est qu'une consultation 
d'une base statistique demande bien souvent beau-
coup moins d'attributs que le fichier n'en contient. 
Une derniere raison en faveur de cette organisation 
de fichier est que les techniques de compression 
sophistiquees decrites plus haut sont plus efficaces 
sur les « colonnes » que sur les « lignes » des 
fichiers tries, en raison du peu de difference entre 
les valeurs des caract£res qualitatifs d'articles pro-
ches [EGG 81, EGGE 80]. 

Une autre mithode pour diminuer l'encombrement 
en memoire d'une base statistique consiste ä tirer 
partie de la structure algebrique de certains ensem
bles de donnees statistiques. Certaines matrices pro-
duites par des mothodes d'analyse statistique sont 
des symotriques ou presque diagonale. I I est possi
ble de ne stocker que les « parties utiles » (c'est-ä-
dire non nulles) de ces matrices. 

Citons egalement des propositions de stockages effi
caces d'ensembles derivos (par des methodes 
d'analyse statistiques) [LITT 83]. Les mothodes 
proposoes visent ä ne memoriser que les differences 
entre Ρ ensemble dirive et l'ensemble de donnees ini
tial, lorsque celles-ci sont peu importantes. I I sem-

ble difficile, par ces methodes, de conserver l'inde-
pendance physique des donnees : l'usager createur 
d'ensembles derives doit intervenir dans le choix du 
mode de stockage. 

3.3.4. Trier et agr^ger au cours des lectures 

La lecture des fichiers statistiques permet une opti
misation originale. Nous avons vu que les consulta
tions d'une base de donnees statistique produisent 
de grands ensembles de donnees, qui doivent etre 
tries. Af in de reduire les temps de reponse, i l est 
souhaitable que les tris soient partiellement effec-
tues au cours de la lecture des donnees de la base et 
non α posteriori (cf. Fig. 12). Lorsque la requete 
demande des donnees agregees, c'est-ä-dire ä des 
niveaux de nomenclatures moins fins que ceux des 
donnees lues, un gain tr£s sensible de temps est 
obtenu en calculant progressivement les cumuls ega
lement au cours de la lecture. 

4. CONCLUSION 

Dans cettejsynthdse sur la gestion interne des don-
noes statistiques, nous avons tout d'abord rappele 
les caractoristiques des bases de donnoes statistiques 
qui influent sur les choix d'organisation de fichiers. 
Ces caracteristiques distinguent tres nettement les 
bases statistiques des bases de gestion. Les bases 

Si plunirurs flrhirre. F { . Fj rt F,. doivent etre hu pour former an renaltat E, et si 
Ε doit etre t r i* , on peut d'abord former lee reRultati intermedia ires triea E ( , E, et E 3 

k partir de rharun des fir hier« (le* temp« de lecture peuvent etre mi l k profit pour lea 
tri«). Le r/suitat Ε est otttenu par fusion-tri de Ε , . Ε χ et E s . 

Figure 12. 
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statistiques rassemblent en effet des volumes sou
vent gigantesques de donnees stables, accompagnees 
de volumineuses meta-donnees statistiques necessai-
res ä la comprehension par l'usager des informa
tions de la base. Nous avons ensuite montre que les 
organisations internes adaptees aux bases de don
nees statistiques doivent repondre a des objectifs 
differents de ceux des bases conventionnelles : les 
mises ä jour de donnees sont en effet d'un tout 
autre type, et les acces aux bases statistiques sont 
essentiellement des lectures, souvent exhaustives. 
Les differentes organisations internes proposees 
pour les bases statistiques ont ete ensuite decrites et 
discutees. Distinguant d'une part selon la nature des 
donnoes (donnees observees ou previsions) et 
d'autre part selon le type des attributs (qualitatif ou 
quantitatif) les diverses organisations sont expli-
quees, ainsi que les techniques de compactage des 
donnees compatibles avec chacune d'entre elles. 

Cette Synthese n'est qu'une premiere tentative de 
comparaison des organisations internes de donnees 
statistiques qu'il serait interessant de prolonger. 
Deux directions sont possibles. 

Premierement, i l faudrait disposer de mesures prati
ques des temps d'acces et des gains en espace 
memoire des diverses solutions. Realiser une teile 
etude representerait un travail considerable. En 
effet, les solutions retenues pour les bases statisti
ques actuellement exploitoes reposent le plus sou
vent sur des combinaisons empiriques de diverses 
methodes. Des mesures (des temps d'acces et des 
espaces momoires) effectuoes sur les logiciels exis-
tants se preterait done difficilement ä des comparai-
sons. I I serait tres probablement necessaire 
d'implanter ou de simuler les diverses methodes 
pour les besoins de l'etude. 
Repertorier les differentes bases statistiques actuel
lement exploitees et leurs techniques de gestion 
interne des donnees est une deuxifeme direction pos
sible. A notre connaissance, aueun serveur n'est 
gart par un SGBD commercialise. Est-ce bien le 
cas ? Les criteres de comparaisons retenus dans cet 
article resistent-ils aux contraintes que connaissent 
d'autres applications que la base SITRAM ? 

Pour conclure, nous essaierons de repondre ä une 
question souvent posee (en particulier par le comito 
de redaction de MBD) : quel est le devenir de la 
recherche sur les bases de donnees statistiques ? Si 
pendant longtemps les recherches sur les bases de 
donnees statistiques ont essentiellement portoes sur 
la confidentialite, ce n'est plus le cas. Depuis quel
ques annoes le nombre des publications traitant des 
bases statistiques s'accroit. Deux principales direc
tions de recherche emergent : la gestion interne des 
donnees statistiques et la modelisation des bases sta

tistiques. L'essentiel des travaux est mene aux Etats-
Unis. En Europe, tres peu d'efforts ont ete jusqu 'ä 
present consacres ä l'etude des bases de donnees sta
tistiques. II semble cependant que ce sujet de recher
che soit prometteur. Tres certainement, les annees ä 
venir verront l'apparition sur le marche des SGBD 
dedies aux grosses applications statistiques. 
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