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Avant-propos

Un ouvrage qui combine bases de données et feuilles de calcul, ce que certains
lecteurs traduiront un peu trop rapidement pacess + Excelpourrait étonner a
une époque ou les ouvrages techniques sont généralement trés ciblés.

Avant d'étre technique, cet ouvrage est essentiellemaithodologique I
s'attaque a la question davoir-(bien-)faire plutét qu'a celle de la maitrise tech-
nique des arcanes d’un outil, théme qui est largement majoritaire dans la production
littéraire informatique. Bien sdr, construire une base de données ou une feuille de
calcul correctes suppose des connaissances raisonnables sur les bases de données et
les tableurs, mais ces connaissances sont sans objet si nous ne sommes pas capable
de poser correctement le probleme, ce qu'on appabeéliser Une fois le
probleme posé, exprimer sa solution a I'aide des outils informatiques puissants dont
nous disposons aujourd’hui devient un probléme étonnament simple.

C’est I'ambition de cet ouvrage que d'amener le lecteur motivé, gu'il soit
débutant ou informaticien curieux, & bien comprendre les bases des deux outils
essentiels que sont les systemes de bases de données et les tableurs, et a les utiliser
pour résoudre de maniére correcte des probléemes non triviaux.

Tout ceci ne répond pas a la question : pourquoi coupler bases de données et
feuilles de calcul ? Pour deux raisons. D’une part, il s'agit de deux modes de résolu-
tion de problémes trés puissants, mais néanmoins a la portée des utilisateurs, pour
peu gu'ils soient raisonnablement motivés. Rappelons que toutes les suites bureauti-
ques, d'Office de Microsoft jusqu’a Star Office, comportent un gestionnaire de
données et un tableur. D’autre part, il apparait que construire de maniere disciplinée
une solution informatique, qu'il s'agisse d’'une base de données ou d’'une feuille de
calcul, constitue un seul et méme exercice intellectuel.

Cet ouvrage est le fruit d'une démarche d’enseignement et de recherche tant en

milieu universitaire qu’en entreprise. Sa structure a en grande partie été dictée par
les difficultés que des générations d’étudiants et de professionnels ont rencontrées
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lors des enseignements et des séminaires que nous avons organisés depuis prés de
vingt ans.

Dans ce contexte, il est clair qu'une telle matiére n'a pu prendre forme sans de
nombreuses collaborations, parfois ténues en apparence, mais toujours significatives
a terme. Je remercie donc tous ceux qui m’ont aidé, et en particulier :

* \éronique Goemans, Lysiane Gailly-Goffaux et Jean-Pierre Thiry avec qui j'ai
animé les sessions consacrées a l'aide a la décision, et les membres du
personnel d’'UTA. Claire Faure, qui organisait ces formations;

e Anne Borsu-Bilande, Vincent Sapin, Damien Lanotte, Carine Papin, Alain
Gofflot, Muriel Chandelon, Olivier Marchand, Jean Henrard, Jean-Marc Hick,
Vincent Englebert, Didier Roland, Alain Gofflot, Pierre Delvaux, Anne-France
Brogneaux, Philippe Thiran, Virginie Detienne, Aurore Frangois et Jean-Roch
Meurisse qui m'ont aidé, et m’aident encore, dans mes cours de l'Institut
d’Informatique et a la faculté des Sciences Economiques de Namur;

* mes collegues, anciens et actuels, Karin Becker, Francois Bodart, Jean-Paul
Leclercq, Jean-Marie Lambert, Patrick Heymans pour nos discussions
méthodologiques; une pensée toute particuliere a Vincent Englebert, pour sa
sagacité a déminer SQL; )

« les étudiants des facultés de Sciences Economiques, Sociales et Politiques, de
Droit et d'Informatique de I'université de Namur, qui, par leurs réactions et
leurs exigences, ont peu a peu imposé a cet ouvrage sa forme actuelle,

» mes collégues d’'autres écoles et universités, ainsi que leurs étudiants, qui n'ont
pas hésité a me faire part de leurs commentaires et suggestions concernant les
premiéeres éditions de cet ouvrage; je remercie en particulier le professeur Yves
Pigneur de I'Université de Lausanne et ses étudiants,

 tous ceux que ma mauvaise mémoire et ma distraction m’auraient fait oublier.

Cet ouvrage est la quatrieme édition de celui qui avait été publié chez InterEditions
en 1994 [Hainaut, 1994]. Il s’en distingue sur les points suivants : la premiére partie
consacrée aux bases de données a été substantiellement révisée et augmentée afin
gue soient prises en compte les suggestions qui m'ont été formulées, I'évolution des
outils (SQL2), celle des méthodes (rétro-ingénierie, AGL, UML) et les nouvelles
applications (BD actives, BD temporelles, HTML, XML). La deuxiéme partie
(modéles de calcul) a été rafraichie et actualisée. La troisieme partie abordant le
couplage entre bases de données et modeéles de calcul a été supprimée.

Un site Web accompagne cet ouvrage. |l contient des matériaux complémentaires
concernant les exercices, dont certains accompagnés d’une solution, des corrections
éventuelles, des outils (dont 'AGL DB-MAIN), ainsi que la troisieme partie de
[Hainaut, 1994] absente de cette édition.

Adresse du site : www.info.fundp.ac.be/libd (volet Documents / Ouvrages)
Contacts : jlh@info.fundp.ac.be


http://www.info.fundp.ac.be/libd

Chapitre 1

Motivation et introduction

Ce premier chapitre présente les problémes gque posent les outils popu-
laires de développement destinés a l'utilisateur final, en particulier les
gestionnaires de bases de données et les tableurs. Il évoque les lacunes
sur le plan méthodologique qui conduisent a des résultats peu fiables et
difficiles a modifier. Les objectifs et la structure de cet ouvrage se
déduisent de cette analyse.

1.1 L'UTILISATEUR-DEVELOPPEUR, HEURS...

Des leur apparition sur ordinateurs personnels, a la fin des années 70, les systémes
de gestion de bases de données et les tableurs ont été percus comme des outils de
développement accessibles a I'utilisateur final, celui-la méme qui devait jusqu’alors
s'en remettre au service informatique pour obtenir le moindre traitement d’informa-
tion. L'utilisateur pouvait désormais se libérer et devenir son propre développeur. Il
devait se préparer a ce nouveau métier. Il s'y prépara. On enseigna donc dBase Il
puis dBase lll, VisiCalc puis Lotus 1-2-3.

L'avenir de l'informatique s’annoncait exaltant. D’'un c6té une informatique
traditionnelle, lourde, aux mains des professionnels, basée suaieames en
marge de I'évolution naturelle, manifestement destinée a disparaitre a terme, en
entrainant avec elle ses informaticiens. De l'autre, le foisonnement croissant et

1. On désignait (et on désigne encore) sous ce terme un gros ordinateur central traditionnellement
destiné a l'informatique lourde, scientifique ou plus généralement de gestion et auquel sont
connectés des terminaux.
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multicolore d’ordinateurs personnels conviviaux, bon marché, puissants, transfor-
mant le moindre utilisateur, le moindre amateur en développeur passionné et effi-
cace. Celui-ci ne vient-il pas de construire, partant de zéro, sa premiére base de
données en vingt minutes, son premier modéle de calcul (une vraie comptabilité en
miniature) en une heure, son premier programme d’interrogation dBase en deux
heures? Et ce pour un codt dérisoire. L'informaticien de métier n’avait qu’a bien se
tenir, lui qui réclamait plusieurs semaines pour livrer le méme résultat, d’ailleurs au
prix fort.

1.2 ... ET MALHEURS

L'informaticien est toujours la. Son métier a changé, sa position dans I'entreprise a
évolué, de méme que ses rapports avec les utilisateurs. Les bouleversements techno-
logiques que nous avons évoqués y sont pour beaucoup. Bien sar, il développe
aujourd’hui autant en Access, Visual Basic et en Excel qu’en COBOL (ou C ou Java)
et SQL, mais son réle de développeur ne lui a toujours pas été retiré. L'utilisateur
n’en a plus voulu, les raisins étaient sans doute encore un peu verts.

Cette histoire en rappelle d’autres :

» COBOL devait permettre aux comptables eux-mémes de décrire les informa-
tions et les traitements relatifs a leur métier, pour pallier le manque de
programmeurs (1958);

e BASIC, par sa simplicité, était destiné a l'utilisateur fingedinners’ All-
purpose Symbolic Instruction Cgdeenfin libéré du joug du programmeur
(1970);

* les systemes experts devaient étre construits par les experts eux-mémes, la
chose était évidente; qu'y a-t-il de plus simple en effet qu'exprimer ses
connaissances et ses raisonnements sous la forme de régles de production
(années 80)7?

* le modéle relationnel devait révolutionner le domaine des bases de données : la
structure tabulaire des données et un langage déclaratif semi-naturel devaient
mettre cette technologie a la portée des utilisateurs (années 80); la construction
de la base de données elle-méme devait se simplifier fortement : I'utilisateur
décrit ses tables et I'ordinateur se charge de I'implantation efficace et de I'opti-
misation des requétes.

Loin de nous l'idée que ces outils originaux que sont les tableurs et les systémes de
bases de données ne sontgassia la portée des utilisateurs. Nous voulons simple-
ment rappeler que la construction d’'une application informatique, quelle qu’en soit
la complexité et quel gu’en soit I'outil de réalisation, est une affaire sérieuse, qu’elle
exige rigueur, soin et méthode, afin que cette application constitue pour ses utilisa-
teurs un outil fiable et efficace. L'utilisateur peut devenir, sans douleur mais pas sans
efforts, un développeur compétent, pourvu qu'il se soumette a certaines exigences
du métier, qui vont le plus souvent bien au-dela de la simple maitrise de I'outil infor-
matique, d’ailleurs lui-méme de moins en moins facile & maitriser.
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Les professionnels du développement informatique sont confortablement outillés
pour répondre a ces exigences. lls ont recu un enseignement technique et théorique
solide, le plus souvent accompagné d’une expérience pratique de départ, expérience
gu'ils enrichissent rapidement sur le terrain. lls disposent de méthodes de modélisa-
tion et de construction d’applications qui les guident dans leurs activités de produc-
tion. lls utilisent des environnements de développement puissants, tels les
dictionnaires de données, les générateurs d’application, les environnements de déve-
loppement rapide (RAD), les librairies de composants ou les ateliers de génie logi-
ciel.

Si l'état de l'art en matiere d’'outils de développement pour ['utilisateur, en
'occurrence les tableurs et les systemes de bases de données, évolue trés rapide-
ment, on ne peut en dire autant des aspects méthodologiques. L'utilisateur-déve-
loppeur, qui nest pas un professionnel de I'informatique, et qui le plus souvent ne
peut justifier d'une formation préalable solide, est confronté a des logiciels de plus
en plus puissants, de plus en plus difficiles a maitriser, et surtout aborde des
problémes de plus en plus complexes. Au contraire du développeur professionnel, il
ne dispose ni de modéles, ni de méthodes foitiori d’outils d’aide au développe-
ment. La situation est donc proche de celle du programmeur du début des années 60,
peu a peu conscient que la maitrise de FORTRAN ou de COBOL ne suffit plus a la
construction systématique de programmes fiables et maintenables.

Les ouvrages largement disponibles chez les libraires, voire dans les grandes
surfaces, contribuent a masquer le probléme. Destinés a l'utilisateur, ils présentent
une vision idéalisée du développement d’applications qui ne correspond pas a la
réalité. Combien de titres ne comportent-ils pas les snwtgle facile, pour les nuls
ou en un week-er Non, Excel n’est ni simple ni facile dés qu'on attaque des
probléemes complexes. Comment pourrait-il en étre autrement d’un logiciel dont la
documentation de base, notoirement insuffiSardecupe plus de 1 800 pages?
Non, SQL n’est plus un langage naturel et sdr, des qu’'on s’éloigne des requétes
élémentaires. Il ne I'est pas plus que la logique mathématique, dont il n’est qu’'une
expression lisible certes, mais maladroite, incomplete, irréguliére voire contradic-
toire (voir la section 6.10 par exemple).

Il existe peu de résultats publiés concernant la qualité des applications réalisées
par des utilisateurs, tant en bases de données que sur tableurs. Nous citerons deux
références qui abordent le probléme. [Ronen, 1989] attire I'attention sur le probléme
de la qualité des modéles de calcul, propose une classification des erreurs et suggére
une démarche de construction systématique et raisonnée. [Brown, 1987] va plus loin
et fait état d'une analyse quantitative des types d’erreurs. Les résultats sont rien
moins gu'inquiétants. Nous les résumbns

Neuf utilisateurs de tableurs chevronnés (1 a 5 années d'utilisation, 2,7 en
moyenne) ont été soumis a des tests consistant a réaliser trois modéles simples en

1. D’ou la prolifération d’ouvrages de complément, souvent indispensables, tels que [Kyd, 1992]
ou [Blattner, 1999].
2. \Voir aussi [Teo, 1999].
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1-2-3 de Lotus, a partir d’énoncés d’'une demi-page chacun. Tous les participants
sauf un avaient une expérience en programmation classique. L'exigence portait sur
la qualité et la précision de la solution, et non sur la rapidité de réalisation. Chaque
probléme a été résolu en moyenne en 41 minutes, les participants ont déclaré avoir
confiance en leurs solutions (degré de confiance moyen de 4 sur une échelle de 1 a
5). Selon leur avis, les problémes posés étaient plus simples que ceux qu'ils avaient
généralement a résoudre. Les résultats sont les suivants :

* 44 % des modéles produisent des résultats faux (12 modéles sur 27),

* 63 % des modéles comportent des omissions ou produisent des résultats faux
(17 modeles sur 27),

e sans compter les erreurs indirectes (induites par d’'autres erreurs), 17 erreurs
ont été détectées; 12 sont des erreurs de formules, 1 est directement visible a
I'écran,

e il n'y a pas de corrélation entre la qualité des modéles et le degré de confiance
annoncé par les participants,

» le nombre d’erreurs est fonction directe de la complexité du probleme : les
9 solutions du probléme le plus complexe comportaient des erreurs, alors que
ce nombre est de 3 pour le plus simple.

Les auteurs ajoutent que d’autres éthdest état d’'un taux de 20 a 40 % de
modeéles opérationnels contenant des erreurs.

Les cours et les formations que nous avons organisés nous ont également donné
guelques indices sur les performances des apprenants. La population est celle des
étudiants de deuxiéme année en Sciences Economiques et Politiques et en Informa-
tique, auxquels s’ajoutent les étudiants de troisieme en Informatique. Les observa-
tions sont les suivantes :

Formulation de requétes SQL de complexité moyéniveau : types 3, 4 et 5
selon le chapitre 4 de cet ouvrage) :

» 55 % des requétes sont correctes,
* 15 % des requétes comportent des erreurs syntaxiques (erreurs détectables),

* 25 % des requétes comportent des erreurs de logique qui produiront des
réponses fausses mais plausibles (erreurs difficilement détectables),

* 10 % des requétes comportent des erreurs de logique qui produiront des
réponses aberrantes (erreurs généralement détectables).

Construction d’un petit schéma de base de donnéesaSgictir d'un énoncé en
francais :

* 50 % des schémas sont corrects,
» 20 % des schémas contiennent des erreurs conceptuelles graves,
» 30 % des schémas contiennent des erreurs conceptuelles Iégéres,

1. En particulier : Creet, RMicro-computer spreadsheets : their uses and abusSe#ccount,
Juin 1985.
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» 15 % comportent des erreurs de traduction du schéma conceptuel en structures
SQL.

Modéles de calcul, résolution des études de (chspitre 18, formulation des
modeles abstraits uniquement, erreurs syntaxiques ignorées) :

* 40 % des modeles sont corrects,

* 20 % des modeéles contiennent des erreurs de structure (erreurs d’indices par
exemple),

* 30 % des modeles comportent des erreurs de logique qui produiront des
réponses incorrectes mais plausibles, et donc difficiles a détecter,

e 20 % des modéles comportent des erreurs de logique qui produiront des
réponses aberrantes.

Les études et les expériences confirment ce qui est une évidence pour
l'informaticien : la difficulté principale ne réside pas dans la maitrise de I'outil, mais
dans I'élaboration des principes de I'application a développer. Les problémes tech-
nigques étant désormais relativement bien maitrisés, reste alors la tache la plus ardue,
'analyse du probléme que I'utilisateur veut résoudre et la construction d’'une solu-
tion logique correcte et facile & modifier.

C’est dans ce domaine que ce livre voudrait apporter une contribution.

1.3 OBIJECTIF DE L'OUVRAGE

Cet ouvrage, s'il pourra intéresser I'informaticien de métier, est cependant aussi
destiné a I'utilisateur final. Il tente de combler ce qui nous semble constituer un vide
sur le plan méthodologique : I'absence de concepts et de méthodes qui soient a la
portée de I'utilisateur et qui permettent I'analyse rigoureuse des probléemes et la
construction de solutions qui seront immédiatement prises en charge par les gestion-
naires de bases de données et par les tableurs.

En clair, 'ouvrage se propose d’aider I'utilisateur & mieux maitriser le développe-
ment d’applications a I'aide de ces outils privilégiés de résolution de problemes. I
est organisé en deux parties. La premiere est consacrémsex de donnéest a
leurs gestionnaires et la deuxieme awxdéles de calcukt aux tableurs. Une troi-
sieme partie est développée dans [Hainaut, 1994] et est désormais disponible sur le
site Web de I'ouvrage. Elle aborde le couplage des modéles de calcul et des bases de
données, ainsi que les technologies qui permettent ce couplage.

Ces parties ont une structure identique, illustrée par le schéma 1.1 :

+ description desoncepts fondamentauxXdes bases de données et des modéles
de calcul),

» description doutils représentatifs (bases de données relationnelles et SQL,
EXCEL),

» description d’uneméthode de conceptiord’applications adaptée a I'utilisa-
teur final (conception de bases de données, conception de modeéles de calcul),
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e résolution de deugtudes de casCes deux cas sont identiques pour les deux
parties.

Des exercices d’'application cléturent les chapitres les plus importants de I'ouvrage.

Bases de données Modeles de calcul

Concepts—— Chapitre 3 Chapitre 14
| |
. Chapitres ;
Outils 456, 7 Chapitre 15
| |
Méthode Chapitres Chapitres
8,9 10,11 16, 17, 18, 19
| |
Etudes de cas—| Chapitre 12 Chapitre 20

Figure 1.1 - Organisation de I'ouvrage

Le contenu de ce livre étant intrinséquement de nature conceptuelle, il ne prétend se
substituer ni aux manuels qui accompagnent les logiciels, ni aux nombreux
ouvrages techniques de complément disponibles en librairie. En particulier, la
description des outils inclut ce qui nous semble nécessaire et suffisant pour aborder
le probleme de la conception d'une base de données et d’une feuille de calcul.



PARTIE 1

LES BASES DE DONNEES






Chapitre 2

Introduction

Ce chapitre présente, notamment dans une perspective historique, le
concept de base de données a la fois comme un service de gestion de
données destiné aux utilisateurs et comme une ressource, dont I'élabo-
ration requiert des méthodes adéquates. Il décrit la structure de la
premiére partie de I'ouvrage.

2.1 L'UTILISATEUR ET LES DONNEES

Les données permanentes constituent certainement le matériau de base a partir
duquel vont s’élaborer la plupart des applications informatiques. A tel point
d’ailleurs que certaines de celles-ci se réduisent a gérer et consulter des données :
répertoire d'adresses, références bibliographiques ou catalogue de pieces de
rechange. Ces données sont rangées dans ce qu’on appelle un fichier et sont structu-
rées en enregistrements. Chaque correspondant du répertoire d’adresses y est décrit
par un enregistrement qui reprend son nom et son prénom, ainsi que ses coordon-
nées postales et téléphoniques. De tels fichiers sont gérés par des logiciels simples et
intuitifs et ne posent guére de problémes a leurs utilisateurs.

Les applications plus complexes réclament des données dont la structure est elle
aussi plus complexe. Les données sont classées dans plusieurs fichiers en fonction
des objets qu’elles décrivent : fichier des clients, fichier des produits, fichier des
commandes, fichier des factures, etc. Il existe entre les fichiers des liens qui sont a
'image des relations entre les objets décrits. C’est via ces liens entre les données
gu’on indique les commandes qui ont été émises par tel client, ou les produits qui
sont référencés par telle commande. Il apparait aussi que les données nécessaires a
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une application pourraient étre utiles a d’'autres applications, voire méme a d’autres
utilisateurs. Ces données constituent alors ce qu’'on appellbaseele données

Gérer de telles données n’est plus a la portée de logiciels élémentaires. Garantir la
qualité des données enregistrées (retrouve-t-on ce qu’on a enregistré?), leur cohé-
rence (le client de chaque commande est-il répertorié?), les protéger en cas d'inci-
dent, permettre a plusieurs utilisateurs d'y accéder simultanément, tout en contrdlant
strictement l'accés aux données confidentielles, offrir de bonnes performances
d’accés a toutes les applications, en particulier celles qui sont interactives, sont des
fonctions qui réclament des logiciels puissants et complexesykémesde
gestionde basesde données ouSGBD.

Ce type de logiciels constitue I'un des outils fondamentaux de développement des
grosses applications informatiques, mais aussi d'applications plus légéres ou de
serveurs Web. lls existent sur toutes les plates-formes, depuis les gros ordinateurs
(mainframes ou serveurs de grande puissance) jusqu’au PC portable ou au PDA,
voire au téléphone mobile.

2.2 BASES DE DONNEES ET SGBD RELATIONNELS

a) Principes

Une base de donnéesrelationnelle apparait comme une collection de tables de
données, ou fichierglats Il s’agit d'une structure extrémement simple et intuitive

qui, pour l'utilisateur du moins, ne s’encombre d’aucun détail technique concernant
les mécanismes de stockage sur disque et d'accés aux données. La figure 3.6 montre
une petite base de données relationnelle constituée des tables CLIENT,
COMMANDE, DETAIL et PRODUIT. Ce schéma, qui est suffisant pour décrire les
données et leur structure, ne dit rien des techniques d'implantation de ces données
sur disque par exemple.

Toutes les manipulations s’effectuent au moyen d'un unique langage, SQL
(Structured Query LanguapeCe langage permet a l'utilisateur de demander au
SGBD de créer des tables, de leur ajouter des colonnes, d'y ranger des données et de
les modifier, de consulter les données, de définir les autorisations d'acces. Les
instructions de consultation des données sont essentiellement de nature déclarative
et non procéduraleOn y décrit les propriétés des données qu’on recherche, notam-
ment en spécifiant une condition de sélection, mais on n’indique pas le moyen de les
obtenir, décision qui est laissée a l'initiative du SGBD.

Le langage SQL semble donc destiné tant au développeur informaticien qu'a
I'utilisateur final. Il est vrai que des requétes simples s’expriment simplement.

1. On qualifie dgorocéduraleune suite d'instructions indiquant les opérations a exécuter pour
obtenir un certain résultat. Si les instructions se contentent de décrire les caractéristiques du
résultat recherché, alors elles sont de wy@elaratif L'instruction select d’'SQL est de nature
déclarativedans la mesure ou I'utilisateur y décrit les données recherchées, mais ne peut spécifier
la procédure permettant de les obtenir. C'est d’ailleurs le réle du SGBD que de construire cette
procédure et de I'exécuter.
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Rechercher le nom et I'adresse de tous les clients de Toulouse s’exprime par la
requéte suivante, qui, appliquée a la table CLIENT comportant les colonnes NOM,
ADRESSE et LOCALITE, ne réclame guére d’effort d’interprétation :

select NOM, ADRESSE
from CLIENT
where LOCALITE = 'Toulouse'

Bien s0r, I'extraction de données issues de plusieurs tables, et satisfaisant des
conditions complexes, s’exprimera par des requétes également plus complexes, qui
nécessitent de la part de I'utilisateur qui les formule un apprentissage adéquat. On
imagine aisément en effet que si on désire obtenir la liste des localités, accompagnées
des quantités totales commandées par produit, et ordonnées par nombre décroissant
de clients dont le compte est négatif, il nous faudra rédiger une requéte beaucoup
plus élaborée que celle qui vient d'étre proposée.

Le marché offre aujourd’hui nombre d’outils qui permettent d’accéder a une base
de données relationnelle sans gu’il soit nécessaire de maitriser le langage SQL;
citons notamment MS Access et FileMaker Pro. Ces modes d’accés sont cependant
limités a des requétes simples.

b) De I'algébre a I'industrie : un peu d’histoire

Les bases de données relationnelles trouvent leur origine dans des travaux théori-
gues sur les structures de données des années 60. La premiéere présentation officielle
de I'approche relationnelle est incontestablement I'article de E.F. Codd, chercheur
d’'IBM, paru en 1970 [Codd, 1970]. L'auteur y proposait une structure de données
tabulaire minimale, indépendante des technologies de mise en ceuvre, accompagnée
d’'opérateurs d’extraction de données. Ce modéle de données est par essence
mathématique : les ensembles de valeurs sont des domaines, les tables correspon-
dent a des relations sur les domaines et les opérateurs sont des extensions de ceux de
I'algébre des relations.

Il restait a rendre ces propositions opérationnelles. C’'est ainsi que sont nés les
premiers SGBD prototypes : SysteR d'IBM et INGRES a I'Université de
Berkeley entre autres. Sont également apparus les premiers langages de requéte
dérivés des langages mathématiques d’origine, mais accessibles aux praticiens :
SEQUEL, qui deviendra SQL, pour le System R [Chamberlin, 1974] et QUEL pour
INGRES [Date, 1990]. Les premiers SGBD relationnels commerciaux sont apparus
rapidement. Dés 1979, ORACLE (alors Relational Software), puis SQL/DS chez
IBM (1981) ont été introduits sur le marché, ainsi qu'une version industrielle
d'INGRES. D’autres ont suivi, tels INFORMIX, DB2, UNIFY, RDB, SYBASE et
SQL-Server. A 'heure actuelle, les SGBD relationnels, et leurs extensions rela-
tionnel-objet, ont investi tous les types de machines, au point qu’il faut désormais les

2. Bien que QUEL ait été généralement jugé supérieur a SQL, ce dernier I'a rapidement
supplanté sur le plan commercial.
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considérer comme formant la famille principale de SGBD, renvoyant les autres vers
des niches confidentielles. Cette situation découle sans doute des qualités intrinse-
gues du modéle relationnel et du langage SQL, mais aussi, plus prosaiquement, d'un
phénomene irrésistible de standardisation. Les arguments sont imparables : portabi-
lité des applications, indépendance par rapport au fournisseur du SGBD, stabilité de
la formation, mobilité et interchangeabilité des développeurs, disponibilité d’outils
annexes, pour n’en citer que quelques-uns. SQL fait d'ailleurs I'objet d’efforts cons-
tants de normalisation au niveau de '’ANSI, mais aussi de I''SO [ANSI, 1989], dont

il est le membre le plus actif. Nous verrons cependant que le concept de norme est
interprété avec beaucoup de sens poétique par les éditeurs de SGBD. Les extensions
vont actuellement (via la norme SQL:1999) vers une intégration avec le Web, un
enrichissement des structures de données, le couplage avec le langage Java et XML,
I'intégration de fonctions de gestion de données multimédia et de données spatiales,
ainsi que des fonctions de fouille de donnéedg mining.

2.3 CONSTRUCTION D'UNE BASE DE DONNEES

L'interrogation, voire la gestion, d'une base de données sont donc désormais a la
portée de l'utilisateur averti et motivé. Qu’en est-il de la construction elle-méme de
la base de données? Cette activité est traditionnellement le domaine réservé des
informaticiens. lls disposent en effet non seulement de modeles et de méthodes
spécifiques qui leur permettent de définir progressivement les structures de la base
de données, mais ils utilisent aussi des outils qui les aident dans cette activité : les
ateliers logiciels. Le lecteur en contact avec des informaticiens aura sans doute
entendu parler du modéle Entité-association, de la méthode MERISE, des notations
UML ou des ateliers d’'ingénierie logicielle AMC-Designor, Power-Designer, Rose,
Designer-2000 ou MEGA, pour n’en citer que quelques-uns.

Toutes les méthodes de conception sont basées sur la méme idée : découpler
I'analyse du probléme de I'implantation de la solution dans une machine. L'analyse
du probléme conduit au schéma conceptuel de la base de données, qui est une solu-
tion abstraite, c’'est-a-dire indépendante de la technologie, et qui s’exprime le plus
souvent sous une forme graphique du modele Entité-assogidi@oseconde phase,
I'implantation, consiste a traduire le schéma conceptuel en une structure de tables et
en instructions SQL de création de ces tables. Le lecteur pressé comparera la
figure 12.1, qui décrit de maniére abstraite la gestion d’'un parc zoologique, avec le
texte SQL qui définit les tables devant contenir les données relatives a cette gestion
(section 12.2.4).

S'il est hors de question, dans un tel ouvrage, de tenter de former ['utilisateur a
ces méthodes et a ces outils, il est cependant possible d’en retirer un ensemble de

3. Appelé égalemerintité-Relation ou Individuel ou Entity-Relationship On utilise aussi le
terme de modeéle de classes (UML), emprunté aux approches orientées-objets, mais qui recouvre
un concept similaire.
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concepts et de principes qui lui seront précieux non seulement dans ses contacts
avec les informaticiens, mais aussi pour I'aider & mener a bien ses propres dévelop-
pements. C’est la raison pour laquelle nous proposerons une version simplifiée, mais
opérationnelle, du modéle Entité-association, ainsi gu’'une démarche simple et intui-
tive de construction d’'une base de données.

Un peu d’histoire

Dans les années 70, il était de régle de considérer que les modéles de données offerts
par les SGBD constituaient un mode d’expression adéquat lors de la phase d’analyse
du probléme. C’est ainsi qu’'on a assisté, durant toute cette décennie, a une grande
concurrence entre le modele réseda modele hiérarchig@eet le modeéle rela-
tionnel, chacun étant proposé par ses supporters comme le formalisme conceptuel
idéal. Il est cependant rapidement apparu que tant les modéles de SGBD (incomplets
et trop techniques) que le modéle relationnel (trop pauvre) étaient inadéquats
comme support de raisonnement abstrait. Sont alors apparus des formalismes de
description de structures de données a la fois plus abstraits que les modeéles des
SGBD et plus riches que le modéle relationnel : les modéles conceptuels.

Malgré quelques tentatives d’extension du modéle relationnel [Codd, 1979], le
modele Entité-association s’est rapidement imposé comme modeéle conceptuel.
Développé des le début des années 70, notamment en Europe [Deheneffe, 1974], et
popularisé par [Chen, 1976], il propose une représentation explicite des entités du
domaine d’application, de leurs associations et de leurs attributs. Son succeés est
aussi d0 a l'existence d'une représentation graphique des concepts du domaine
d’'application. La plupart des méthodes de conception de bases de données, et plus
généralement de systemes d’information, telles que MERISE sur le marché francais
(et méme francophone), ont adopté ce modele. Des modéles tels que NIAM, basés
sur des associations binaires entre objets dotées d’une interprétation linguistique, ont
aussi leurs adeptes, bien que leur percée ait été plus modeste face au modéle Entité-
Association. Le dernier avatar de ce dernier, le modeéle de classes d’'UML, bien que
poussé par une vague commerciale sans précédent, pose quelques problemes dont on
discutera dans la section 9.10.

2.4 DESCRIPTION DE LA PREMIERE PARTIE

La premiére partie de cet ouvrage est constituée de quatre blocs.

» Les concepts le chapitre 3 décrit les concepts fondamentaux des bases de
données : tables, colonnes, identifiants et clés étrangéres.

e Les outils: les chapitres 4 et 5 sont consacrés a un exposé des deux volets prin-
cipaux du langage SQL : le DDL et le DML. |l suit une approche pédagogique

4. Principalement le modele CODASYL, inspiré d’'IDS (Honeywell), qui a donné naissance a de
nombreux SGBD, dont certains sont toujours en activité (IDMS, IDS2, UDS, MDBS).
5. Principalement le modéle IMS d’IBM.
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qui va de I'expression de requétes simples vers celle de requétes complexes, en
mettant I'accent sur les difficultés les plus fréquentes. Le chapitre 6 décrit des
techniques SQL avancées tandis que le chapitre 7 présente quatre applications
pratiques particulierement utiles, mais un peu plus complexes.

» Les méthodes de conceptioles chapitres 8 a 11 décrivent les principes de la
construction systématique et raisonnée d’'une base de données : modéle Entité-
association (chapitre 9), élaboration du schéma conceptuel (chapitre 10),
production du schéma de la base de données (chapitre 11).

e Des études de cagleux problemes typiques sont discutés et résolus comme
illustration de la méthode de conception (chapitre 12).

2.5 POUREN SAVOIR PLUS

Le lecteur a la recherche d’'une introduction plus substantielle aux principes des
bases de données se tournera vers des ouvrages tels que [Delobel, 1981], [Pichat,
1990], [Date, 2001] ou [Bouzeghoub, 1998]. Les références en anglais ne sont pas a
négliger, telles que [Date, 1999], [Elmasri, 2000] ou [Connolly, 2002]. Des
ouvrages tels que [Bouzeghoub, 1997] et [Gardarin, 1999] proposent une descrip-
tion des nouvelles tendances dans les SGBD.

Le langage SQL fait I'objet d'innombrables monographies de tous niveaux, et
pour tous les SGBD. Bornons-nous a citer [Delmal, 2001], et, en langue anglaise,
[Date, 1997] et [Melton, 2002]. Le couplage des bases de données et XML est déve-
loppé dans [Gardarin, 2003].

Dans le domaine méthodologique, on pourra recommander, parmi dautres,
[Batini, 1992], [Blaha, 1998], [Ceri, 1997]. Les ouvrages en langue francaise sont
également nombreux : citons seulement [Nancy, 1996] comme référence de base en
ce qui concerne la méthode MERISE. Le lecteur trouvera dans [Bodart, 1994],
[Hainaut, 1986], [Bouzeghoub, 1990], [Rolland, 1991], [Akoka, 2001] quelgques
approches similaires ou alternatives. Les références [Habrias, 1988] et
[Halpin, 1995] présentent les méthodes NIAM et ORM.

La lecture des articles qui sont a l'origine des avancées technologiques et
méthodologiques majeures est toujours enrichissante. On recommandera en particu-
lier [Codd, 1970] et [Chen, 1976] ou le lecteur trouvera un expose clair et argumenté
de concepts considérés encore aujourd’hui comme novateurs.



Chapitre 3

Concepts
des bases de données

Ce chapitre décrit les notions essentielles des bases de données. Les
données se présentent sous la forme de tables formées de lignes et de
colonnes. Chaque ligne représente une entité ou un fait du domaine
d’application, tandis qu'une colonne représente une propriété de ces
entités ou faits. Une table contient donc des informations similaires sur
une population d’entités ou de faits. Certaines colonnes ont pour but
d’identifier les lignes (identifiants), d’autres sont des références vers
d’autres lignes (colonnes de référence et contraintes référentielles). On
propose une représentation graphique de la structure des tables ainsi
gu'un exemple de base de données servant a illustrer les concepts
examinés dans d’autres chapitres. On étudiera aussi le phénomene de
redondance interne, qui conduira au concept de table normalisée.

3.1 TABLE, LIGNE ET COLONNE

Les données d’'une base de données sont organisées sous la forme d’'une ou plusieurs
tables. Undable contient une collection de lignes stockées sur un support externe,
généralement un disque. Utigne est elle-méme une suite de (une ou) plusieurs
valeurs, chacune étant d’'un type déterminé. D’'une maniére générale, une ligne
regroupe des informations concernant un objet, un individu, un événement, etc.,
c’est-a-dire un concept du monde réel (externe a I'informatique), que nous appelle-
rons parfois unentité ou unfait.
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La figure 3.1 représente une table comportant huit lignes, décrivant chacune un
client. On y trouve quatre valeurs représentant respectivememoOM et

I’ ADRESSE du client, [aLOCALITE ou il réside ainsi que |'état de SQOMPTE.

L'une de ces lignes représente le fait suivant :

Il existe un client de nom AVRON, résidant 8, chaussée de la Cure a Toulouse,
et dont le compte est débiteur d’'un montant de £.700

Toutes les lignes d’une table ont méimenat oustructure. Cette propriété signifie
gue dans la tablELIENT, toutes les lignes sont constituées d’'une valeu @i,
d’'une valeur CADRESSE, d'une valeur de.OCALITE ainsi que d’'une valeur de
COMPTE. L'ordre des lignes est indifférent

NOM ADRESSE LOCALITE COMPTE
HAMNSEMME 23, a. Dumont Poitiers 1.2460,00
MERCIER 258, r. Lemaitre Marmur -2.300 00
TOUSSAINT 4, . Godefroid Poitiers 0,00
WANBIST 180, r. Flarimont Lille 720,00
GILLET 14, r. de I'Ete Toulouse 870000
FERARD G5, r. du Tertre Poitiers 350,00
AWEON 3, ch. de la Cure Toulouse -1.700,00
MELIRAN 40, r. Bransart Toulouse 0,00

Figure 3.1 - Structure et contenu de la table CLIENT

L'ensemble des valeurs de méme type correspondant a une méme propriété des
entités décrites s’appelle unelonnede la table. On parlera de la colomm@M ou

de la colonn€OMPTE de la tableCLIENT. ‘HANSENNE® est lavaleur de la colonne

NOM de la premiére ligne. On définira une colonne par son nom, le type de ses
valeurs et leur longueur. Les valeurs de la coloko® sont constituées de 1 a

32 caractéres et celles de la colo@@MPTE de 9 positions numériques, dont

2 aprés la virgule décimale (ou point décimal pour un logiciel anglo-saxon).

Il est possible dijouterdes lignes a une table et d®ipprimer Il est possible égale-
ment demodifierla valeur d’'une colonne d'une ligne, ou plus généralement d’un sous-
ensemble des lignes. On pourrait par exemple, a titre de bonus, ajouter 5 % a la valeur
deCOMPTE des lignes dorf@OMPTE > 500.

Les trois tables décrites a la figure 3.2 constituent une petite base de données. La
premiere table, de NOROURNISSEUR, décrit des fournisseurs, dont elle spécifie le
numéro NUMF), le nom NOMF) et la ville de résidence/(LLEF). La deuxiéme

1. Dans cet ouvrage, nous laisserons I'unité monétaire indéterminée.

2. On ne peut donc en principe parler de la premiere, de la troisieme ou de la derniere ligne d’'une
table. Pour étre plus précis, on dira que le contenu d’une table a un instant déterminé est défini
comme urensemblale lignes au sens mathématique du terme. Les éléments d’'un ensemble sont
non ordonnés et distincts. Cependant, afin d'illustrer certains concepts a l'aide des figures du
texte, il nous arrivera de parler, par exempldadaemiére ligned’'une table.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

3.2 Rdbles d’une colonne 33

table, nommé®IECE, décrit des pieces de rechange, caractérisées par leur numéro
(NUMP) et leur type TYPE). La troisieme table, de no@FFRE, représente les
offres des fournisseurs pour les piéces qu'ils peuvent livrer. Ces offres sont caracté-
risées par le numéro du fournissedUMFL) pouvant effectuer la livraison, le
numéro de la piéce livrableNUMPL) et le prix PRIX) auquel ce fournisseur
propose cette piéce.

| FOURNISSEUR |
NUMF NOMF VILLEF NUMP | TYPE
46| GERCIN Patis | OFFRE | 14| BOULON
81| DUMONT Paris NUMFL | NUMPL| PRIX 15| BOULOR
152| MERCIER Tours 45 15 45 7| ECROU
174| CHARLES Mevers 46 a7 32
259|CHARLES  |Ligge &1 14 BS
76| RENIER Mevers a1 15 45
152 14 B2
152 15 45
152 &7 34
174 &7 32

Figure 3.2 - Un exemple de base de données

3.2 ROLES D'UNE COLONNE

On admet qu'une ligne regroupe des informations suentigou unfait du monde
réel. Dans cette optique, la valeur d'une colonne représente une propriété de cette
entité. Cependant, toutes les colonnes ne jouent pas le méme réle vis-a-vis des
entités représentées par les lignes d’'une table.

Une analyse plus précise de I'exemple de la figure 3.2 permet de déceler trois
types de colonnes dans cette base de données, selon le role qu’elles y jouent.

3.2.1 Les identifiants

Ce premier type de colonne permet d’identifier une entité, et donc aussi la ligne qui
la représente dans la table. Tel est le caSldF pour les lignes dEOURNIS-

SEUR etNUMP pour celles d@IECE. Une telle colonne est appeléeéntifiant de

la tablé. Déclarer queNUMF est l'identifiant deFOURNISSEUR, c’est imposer

gu’a tout instant les lignes de cette table aient des valeurs distinciesvide

3. La terminologie standard des bases de données relationnelles propose le t#éme kiey
pour désigner ce concept. Etant donné le grand nombre d’acceptions de ce terme dans le
domaine des bases de données, nous lui préférerons celui d’identifiant.
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3.2.2 Les clés étrangéres

Une colonne du deuxieme type est une copie de l'identifiant d’'une autre table.
Chacune de ses valeurs joue le role d’'une référence a une ligne de cette table. On
I'appelleracolonne de référenceou selon la terminologie standaote étrangére

(foreign key. La tableOFFRE contient deux clés étrangere$UMFL, qui constitue

une référence a une entité fournisseur (et donc aussi a une ligFRUGRNIS-

SEUR), etNUMPL, qui est une référence a une piéce (et aussi a une lihECE).

C’est par des clés étrangeres qu’on peut mettre en relation des lignes dans des tables
distinctes. Pour chaque offre, représentée par une ligdERRE, il est possible de
connaitre les informations concernant le fournisseia NUMFL) et celles qui
concernent la piecerig NUMPL).

On notera que le nom d’une colonne formant une clé étrangere est indépendant de
celui de l'identifiant qu’elle référence. Il arrivera souvent qu’on donne a une clé
étrangére le nom de l'identifiant cibldWMP dansOFFRE), mais on pourrait aussi
lui donner celui de la table référenc&ECE), ou encore celui du réle que jouent
les lignes référencéeBIECE_OFFERTE)

3.2.3 Les informations complémentaires

Le troisieme type de colonne ne joue d’autre réle que celui d’apporténfonaa-
tion complémentairsur I'entité. Ainsi en est-il dAROMF, VILLEF, TYPE etPRIX.

A partir de ces éléments de base, nous mettrons encore en évidence quatre concepts
importants : les identifiants et clés étrangeres multicomposants, les identifiants
primaires, les contraintes référentielles et les colonnes facultatives.

3.2.4 Les identifiants et clés étrangéres multicomposants

Rien n’interdit que l'identifiant d’une table soit constituépties d’'une colonneOn
pourrait ainsi imposer que les colonnsi&JKIFL, NUMPL) forment l'identifiant de
la tableOFFRE. Cette propriété revient a dire qu’on n’enregistre qu'une seule offre
par fournisseur pour une piéce déterminée, ou encore qu'une piece ne peut faire
I'objet que d’une seule offre de la part d’'un fournisseur déterminé.

Par voie de conséquence, une clé étrangére qui référence une table ayant un iden-
tifiant primaire multicomposant est elle-méme multicomposant.

3.2.5 Les identifiants primaires

Rien n’interdit non plus qu’on impose plus d’un identifiant & une table. Par exemple,
une table qui reprend les informations signalétiques d’'une population dotée d’'une
couverture sociale pourrait inclure, entre autres, une colRIMERO-INSCRIP-

TION et une colonn®&lUMERO-CARTE-IDENTITE, chacune constituant un identi-
fiant. Parmi les identifiants d’'une table, I'un est choisi comme le plus représentatif.
Il sera déclaréentifiant primaire 4, les autres étant les identifiasecondaire8 de
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la table. Toute table posséde un identifiant primaire et un nombre quelconque (éven-
tuellement nul) d’identifiants secondaffe€eci a pour conséquence importante que
les lignes d’une table sont distinctes, en accord avec la définition du contenu d’'une
table comme uensemblale lignes.

Remarque sur les identifianfBout ensemble de colonnes qui comprend un iden-
tifiant est encore un identifiant NYMF, NOMF) est un identifiant dEOURNIS-
SEUR. Un identifiant dont on ne peut retirer aucun composant sans qu’il perde sa
qualité d’'identifiant est appeldentifiant minimal Il est évident qu’on cherchera a
ne définir que des identifiants minimaux.

Remarque sur les clés étrangér&en que, théoriguement, la cible d’'une clé
étrangeére soit I'un des identifiants de la table référencée, on convient de se limiter a
l'identifiant primaire.

3.2.6 Les contraintes référentielles

Une valeur d’'une clé étrangere constituée de la colBan@’une tableB (ou, étant

donné l'existence d’identifiants multicomposants, constituée d'un groupe de
colonnes de référence) est destinée a désigner une ligne d'une\tabdecre-
tement, on peut imposer que pour toute valelRAlelansB, il y ait une ligne de la
table A identifiée par cette valeur. On en déduit une propriété trés importante,
dénomméecontrainte référentielle. Celle-ci stipule que I'ensemble des valeurs
d’'une clé étrangére est a tout instant une partie de I'ensemble des valeurs de l'iden-
tifiant primaire de la table référencée. On imposerait par exemple que toute valeur de
NUMPL dansOFFRE soit présente dans la colonR&MP de PIECE (ce qu’on
notera OFFRE.NUMPL ¢ PIECE.NUMFL), et que toute valeur deUMFL dans
OFFRE se retrouve comme valedMUMF de la tableFOURNISSEUR. Il est donc
interdit d’'introduire dans la tab@FFRE une ligne telle QUNUMFL:93, NUMPL:57,
PRIX:32), puisqu’il n’existe dan$=OURNISSEUR aucune ligne dont I'identifiant
primaireNUMF ait la valeu93.

3.2.7 Les colonnes facultatives

Il se peut qu'une information ne soit pas connue au moment ol on introduit la
description d’'une entité ou d’un fait dans une table. Par exemple, on apprend que le
fournisseur2s9 offre désormais des pieces, mais on n’en connait pas encore le
prix. On admet alors d’introduire dans la taDlEFRE la ligne incompléte suivante :

4. Selon la terminologie standaoié primaireou primary key

5. Le terme deecondairen’est pas standard. La littérature utilisera le terme de clés candidates
pour désigner tous les identifiants d’une table. Un identifiant secondaire est dahé cenedi-
date non primaire

6. En conformité avec les recommandations énoncées dans [Codd, 1990] et [Date, 1992], on s’en
tiendra a des structures de tables avec identifiants. Signalons cependant que le langage SQL, que
nous étudierons dans la suite, permet de définir des tables sans identifiants, possibilité que nous
ignorerons ici.



36 Chapitre 4 ¢ Concepts des bases de données

(NUMFL:259, NUMPL:15, PRIX:-). On dira que la valeur deRIX de cette ligne est
inconnue. Cette latitude donnée a une colonne d’accepter I'absence de valeur pour
certaines lignes n’est pas valable pour toute colonne. Par exemple, on peut décider
que le nom d’un fournisseur est indispensable, et donc que toute ligne de la table
FOURNISSEUR doit avoir une valeur delOMF valable. La colonn@RIX sera
déclaréefacultative, tandis que la colonnROMF seraobligatoire. En fait, une

valeur absente sera représentée par la valeur conventianmelledont nous repar-

lerons dans la section 6.10.

On impose que les composants de tout identifiant primaire soient obligatoires. En
ce qui concerne les colonnes de référence, le concept de colonne facultative
demande que nous affinions la définition de la contrainte référentielle :

Si un groupe de colonnes de la tablest déclarélé étrangérevers la tablé\, ces
colonnes sont soit obligatoires, soit facultatives; dans ce dernier cas, elle sont
coexistantes, c'est-a-dire qu’a tout instant, pour toute ligne de latable

» soit des valeurs existent pour chacune de ces colonnes et dans ce cas elles
doivent identifier une ligne existante g
e soit il n'y a de valeurs pour aucune de ces colonnes.

On n'admet donc pas qu'il existe des lignes pour lesquelles certains composants
d’une clé étrangere possedent une valeur tandis que les autres n’erf.ont pas

3.3 STRUCTURE ET CONTENU
D'UNE BASE DE DONNEES

On distingue deux parties distinctes dans une base de donnéesshéoraet son
contenu Le schémad’'une base de données en définit la structure en termes de
tables, de colonnes (avec le type de valeurs et le caractére obligatoire ou facultatif de
chacune), d'identifiants primaires et secondaires, et de clés étrangéresnteom

a un instant déterminé est I'ensemble des lignes. En supprimant les lignes de la
figure 3.2, nous obtenons le schéma (encore partiel a ce stade) représenté a la
figure 3.3.

| FOURNISSEUR | PIECE
NUMF | NOMF VILLEF NUMP | TYPE
| _____OFFRE |

NUMFL | NUMPL| PRIX

Figure 3.3 - Structure de la base de données de la figure 3.2

7. 1l faut cependant noter que ce cas est généralement accepté par les SGBD. Nous I'excluons
pour des raisons de simplicité et de sécurité.
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Le contenu d’'une base de données réelle est généralement volumineux (plusieurs
millions de lignes) et susceptible d’évoluer constamment. Il est donc sans intérét de

le représenter dans un exposé comme celui-ci, sauf a titre illustratif. En revanche, le

schéma comporte un nombre limité d'éléments (quelques dizaines a quelques

milliers de tables en général) présentant une relative stabilité dans le temps : on ne
modifie la structure d’une base de données que lorsque la structure de la réalité a
représenter évolue. Notre intérét se portera essentiellement sur la composition et les
propriétés des schémas de bases de données.

3.4 REPRESENTATION GRAPHIQUE D'UN SCHEMA

Nous pouvons a présent préciser et compléter les conventions graphiques de repré-
sentation d’'un schéma. Nous proposons un premier jeu de conventions (figure 3.4).

» Unetableet sexolonne8 sont représentées par un cartouche contenant le nom de
la table et celui de chaque colonne. Les colonnes sont placées dans un ordre quel-
conque. Cependant, afin de faciliter la compréhension, on veillera autant que
possible a disposer de facon contigué les colonnes d’'un méme identifiant de
méme que celles de chaque clé étrangere, et a placer a I'extréme gauche les
colonnes de l'identifiant primaire.

e On soulignera d’un trait contines noms des colonnes lddentifiant primaire et
d’un trait pointillé ceux de chaque identifiant secondaire.

* Le nom d’'une colonnfacultativesera entouré de parenthéses.

e Une clé étrangére constituée d’'un groupe de colonnes de référence (clé étrangére
multi-composant) sera représentée par une accolade.

< Une contrainte référentielle sera représentée par une fleche qui part du nom de la
colonne de référence (ou de l'accolade en cas de groupe de référence) et qui
pointe vers le cartouche de la table référencée.

NUMFE NOMF VILLEF ANNEE SAISON EDITEUR

| FOURNISSEUR CATALOGUE |

ARTICLE |

NUMART MUMFL ANNEE SAISON (PRIX)
| T

Figure 3.4 - Représentation des identifiants et des clés étrangeres

8. On ne prévoit pas de convention particuliere de représentation des types de valeurs.
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3.5 UN EXEMPLE DE BASE DE DONNEES

La base de données qui nous servira d’exemple dans cette section est structurée
selon le schéma de la figure 3.5. On donnera une bréve définition de la signification
des tables et des colonnes

CLIENT
NCLI NOM ADRESSE LOCALITE | (CAT) | COMPTE
PRODUIT

NCOM | NCLI DATECOM NPRO | LIBELLE PRIX | QSTOCK

DETAIL
NCOM | NFRO [ GCOM

Figure 3.5 - Schéma de la base de données exemple

» TableCLIENT : chaque ligne décrit un client; les colonnes décrivent successi-
vement le numéro du cliemICLI), son nom OM), son adresS&ADRESSE),
sa localité (OCALITE), sa catégorieJAT) et I'état de son compt€ OMPTE).
Lidentifiant primaire est constitué déCLI. La colonneCAT est facultative.

» TablePRODUIT : chaque ligne décrit un produit; les colonnes décrivent
successivement le numéro du prodNiPRO), son libellé (IBELLE), son prix
unitaire PRIX) et la quantité restant en stocdSTOCK). NPRO est I'identi-
fiant primaire.

» TableCOMMANDE : chaque ligne décrit une commande passée par un client;
les colonnes décrivent successivement le numéro de la comneds), le
numéro du client qui a passé la commandeL() et la date de la commande
(DATECOM). NCOM est lidentifiant primaire de la tabl®&ICLI est une clé
étrangéere vers la tabELIENT.

e TableDETAIL : chaque ligne représente un détail d’'une commande; les
colonnes décrivent successivement le numéro de la commande a laquelle le
détail appartientNCOM), le numéro du produit commandlBRRO) et la
quantité commandé€®COM). L'identifiant primaire est constitué d&COM et
NPRO. NCOM et NPRO sont en outre chacune une clé étrangére respective-
ment vers les tabl&SOMMANDE etPRODUIT.

Le contenu de la base de données pourrait, & un instant donné, se présenter comme
indiqué a la figure 3.6.
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3.5 Un exemple de base de données

CLIENT

NCLI NOM ADRESSE LOCALITE (CAT) COMPTE
BORZ GOFFIN T2 v de la Gare Mamur B2 -3200
B112 HAMNSERME 23, r. Durmont Foitiers 1 1250
BI32 MACMTI 112, r. Meuve Genave BZ 0
B&12 GILLET 14 r. de I'Eté Toulouse B1 -8700
03 ANROMN g, r dela Cure Toulouse B1 -1700
123 MERCIER 26, r. Lemnaitra Mamur 1 -2300
ZA00 FERARD B5, r. du Terre Fuoitiers B2 350
DoE3 MERCIER 201, bvd du Maord Toulouse -2250
FO10 TOUSSAINT 5, r. Godefroid Foitiers 1 0
FO11 FOMCELET 17, Clos des Erables Toulouse B2 ]
F400 JACOR 78, ch. du Maoulin Eruxelles 2 ]
K111 WANBIST 180, r. Flarimont Lille B1 720
k720 ELIM AN 40, r. Bransar Toulouse ]
L4z FRAMCHK B0, r. de Wepion Marmur 1 a
=127 WAMNDERKA, 3, av. des Roses Marmur 1 -4630
S712 GUILLALME 14a, ch. des Roses Faris B1 ]

-aafmmm—

NCOM NCLI DATECOM NPRO LIBELLE PRIX | QSTOCK
30178 K111 2171272005 CE262  |CHEY. SAPIN 200x6:2 75 45
30179 C400 2211202005 CE264  |CHEY. SAPIN 200x63x4 120 2650
30182 5127 2311272005 CE464  |CHEY. SAPIN 400x63x4 220 450
30184 400 2301252005 PAAE POINTE ACIER 45 (2K) 105 a30
30185 FO11 210172006 PARD FOINTE ACIER 60 (1K) 95 134
30186 C400 2M01/2006 PH222 |PL. HETRE 200:20x2 230 782
30188 BAa12 3M01/2006 PE222  |PL SARIN 200:20%2 186 1220

i

NCOM NPRO aCcom
30173 C3464 25
30179 Cs262 B0
30179 PAED 20
30182 PARD 30
30184 CS464 120
30184 PAdS 20
30185 C3464 260
30185 PAED 15
30185 ps222 &00
30186 PAdS 3
30188 CS464 180
30183 P45 22
301838 PAED 70
301838 PH222 92

Figure 3.6 - Contenu typique de la base de données exemple
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3.6 AUTRES NOTATIONS GRAPHIQUES

La notation de représentation adoptée dans ce chapitre est simple et naturelle. Elle
ne conviendra cependant pas pour dessiner des schémas plus volumineux et plus
complexes.

On pourrait adopter une disposition telle que celle d’Access de Microsoft (figure
3.7), selon laquelle les noms des colonnes sont présentés en liste verticale. L'identi-
fiant primaire est indiqué en gras et les contraintes référentielles par un trait reliant
la clé étrangére (symbode) a l'identifiant primaire (symbole 1).

CLIEMT

PRODUIT

OMMAND .
MNCOM

MHCLI

DATECOM

DETAIL
NCOM
NFRO
GCOM

Figure 3.7 - Représentation graphique des schémas Microsoft Access

Ces symboles se lisenh-a-plusieursindiquant par la gu’a un élément du cété
correspondent plusieurso) éléments du cotée, et qu'a un élément du coteé
correspond un (1) élément du coté 1.

CLIENT

NCLI

NOM

ADRESSE COMMANDE PRODUIT

LOCALITE NCOM DETAIL [NPRO |

CAT[0-1] DATECOM NCOM LIBELLE

COMPTE NCLI NPRO PRIX

id: NCLI <K\\__M:NCOM QCOM QSTOCK
ref: NCLI Q\\ id: NCOM [id: NPRO

NPRO
ref: NCOM
ref: NPRO

Figure 3.8 - Représentation graphique plus complete (atelier DB-MAIN)

La notation d’Access ne permet cependant pas de représenter de maniére graphique
certaines constructions qui nous seront Wijleg qui nous aménera a utiliser,
lorsque cela sera nécessaire, une notation plus compléte telle que celle qui est illus-

9. Les colonnes facultatives, les identifiants secondaires, les clés étrangéres cycliques, des identifiants
et/ou clés étrangéres non disjoints, les contraintes d’existence, les structures objet-relationnelles, etc.
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trée dans la figure 3.8, et qui est propre a I'atelier d'ingénierie DB-MAIN dont nous
reparlerons plus loin. Les conventions de cette notation sont les suivantes :

e une table est représentée par une boite a trois compartiments indiquant succes-
sivement le nom de la table, le nom de ses colonnes et les contraintes
d’intégrité;

e une colonne facultative est caractérisée par le symiteigd qui indique
gu’une ligne posséde dea 1 valeur pour cette colonHe

 l'identifiant primaire est spécifié par la clauseé:"™ qui énumére ses compo-
sants; en outre, ceux-ci sont soulignés dans le compartiment des colonnes;

 tout identifiant secondaire est spécifié par une clause simiigdite "

e une clé étrangére est spécifiée par une clae&é gui énumére ses compo-
sants; de cette clause est issue une fleche qui pointe vers l'identifiant référencé
(celui-ci pourrait étre secondaire, ce qu’on ignorera dans cet ouvrage);

e un groupe de colonnes qui forme a la fois un identifiant et une clé étrangére est
simultanément notéd:" (ou "id":") et "ref".

3.7 NOTE SUR LES CONTRAINTES REFERENTIELLES

Un schéma qui comporte un identifiant constitué de deux (ou plusieurs) clés étran-
géres doit faire I'objet d’'une attention toute particuliere lorsque cet identifiant est
lui-méme visé par une clé étrangére. Considérons par exemple (figure 3.9) une table
COMPTE, dont chaque ligne représente le crédit ouvert par un client GaldaiT)

auprés d'un fournisseur (tabFEOURNISSEUR). Chaque achat du client (table
ACHAT) est attaché a un compte.

CLIENT FOURNISSEUR
NCLI NOM NFOURN NOME VILLEF

1 COMPTE

NCLI NFOURN DATE_OUV
Il
ACHAT

3 NCLI | NFOURN | DATE_ACHAT]| MONTANT
I

Figure 3.9 - Contraintes référentielles complexes

La contrainte référentielle relative a la clé étrangére de la AIMAT stipule que
toute valeur de NCLI, NFOURN) d’ACHAT doit se retrouver dans une ligne de

10. En fait toute colonne possede une telle caractéristique; cependant la valeur la plus fréquente
[1-1] n’est pas représentée pour alléger le dessin.
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COMPTE (propriété 3). Etant donné que l'identifiaNiglLI, NFOURN) de COMPTE
est constitué de deux clés étrangéres, on a aussi les propriétés suivantes :

 toute valeur d&CLI deCOMPTE est une valeur deCLI deCLIENT (propriété
1),

» toute valeur d&lFOURN de COMPTE est une valeur ddFOURN de FOUR-
NISSEUR (propriété 2).

Des propriétés 1, 2 et 3, on déduit alors que (figure 3.10) :

* toute valeur d&\CLI de ACHAT est une valeur deCLI de CLIENT (propriété
4),
 toute valeur d&lIFOURN de ACHAT est une valeur d8FOURN de FOURNIS-
SEUR (propriété 5).
Cependant, les propriétés 4 eh® peuvent jamais se substituer a la propriété 3
comme le suggere le schéma de la figure 3.10.

CLIENT FOURNISSEUR
NCLI NOM NFOURN NOMF VILLEF

1 COMPTE 2

NCLI | NFOURN | DATE_OUV
4 ' S
ACHAT
NCLI [ NFOURN [ DATE ACHAT| MONTANT
I [

Figure 3.10 - Une version incorrecte du schéma 3.9

Par exemple, un achat représenté paeg, F445,14/04/2006, . ..) est valide,
non pas par I'existence d’un client@f23 et d’un fournisseur nf445, mais parce
gu’il existe un compte identifié pac123, F445), auquel il est attack€ Il s’agit

d’une erreur qui apparait frequemment cheaeslélisateursiébutants.

11. Plus précisément, cette discussion se base sur deux propriétés importantes concernant les
regles d’inclusion, et donc les clés étrangeres. La premiére (ditécdenpositionveut que si

U.(A,B) c T.(A,B), alors on a aussi que UAT.A et U.Bc T.B; l'inverse n’est cependant pas

vraie. La seconde (dite deansitivité) stipule que si U.AC T.A et TAcC R.A, alors on a aussi

U.A c R.A. Etant donné les propriétés (TAR.A) et (T.Bc S.B), la propriété (U.(A,B

T.(A,B)) permet d’inférer (U.AC R.A) et (U.Bc S.B). Mais, une fois encore, l'inverse n’est pas

vraie. Dans cette formulation, R(A,..), S(B,..), T(A,B,..) et U(A,B,..) sont des schémas de tables,
R.A désigne I'ensemble des valeurs de A dans R, et U.(A,B) désigne I'ensemble des couples de
valeurs de (A,B) dans U.
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3.8 MODIFICATION ET CONTRAINTES D’INTEGRITE

Les propriétés structurelles (identifiant, contrainte référentielle, colonne obligatoire/
facultative) associées aux données doivent étre respectées a tout instant; elles cons-
tituent donc des contraintes imposées aux opérations de modification de ces
données. Ajouter une ligne, supprimer une ligne ou modifier une valeur de colonne
d’'une ligne sont des opérations qui ne sont autorisées que si ces propriétés sont
toujours respectées par les données apres l'opération. Si ces propriétés sont violées,
on dira que les données ont perdu leur intégrité. Ces propriétés constituent des lors
des contraintes d'intégrité. Nous examinerons briévement limpact de ces
contraintes sur les opérations de madification du contenu d’'une base de données.

3.8.1 Les contraintes d’unicité (identifiants)

Un identifiant constitue une contrainte d’unicité imposant qu’a tout instant les lignes
d’'une table possédent des valeurs distinctes pour une ou plusieurs colonnes. Il ne
peut exister, a aucun moment, plus d’'une lign€MENT ayant la méme valeur de

NCLI.

» Création d’'une ligne il ne peut exister de ligne possédant la méme valeur de
l'identifiant.

e Suppression d’'une lignepas de contrainte.

» Modification de l'identifiant d’'une ligneil ne peut exister de ligne possédant
la nouvelle valeur de I'identifiant.

3.8.2 Les contraintes référentielles (clés étrangéres)

Une contrainte référentielle précise que certaines colonnes d’'une table, appelées clé
étrangére, doivent a tout instant, pour chaque ligne, contenir des valeurs qu’on
retrouve comme identifiant primaire d’une ligne dans une autre'4affest ainsi
que la tableDETAIL est soumise a deux contraintes référentielles. La premiere
indiqgue que toute valeur d¢COM doit identifier une ligne d€EOMMANDE. La
seconde indique que toute valeutd®RO doit identifier une ligne deRODUIT.

Les regles qui régissent les opérations de modification des données sont plus
complexes que pour les autres contraintes. Nous raisonnerons sur |eSLtEHNES
et COMMANDE (figure 3.11), cette derniére faisant I'objet d’'une contrainte réfé-
rentielle, puisque la valeur dCLI de toute ligne d€EOMMANDE doit étre présente
dans la colonn@&lCLI d’'une ligneCLIENT (en termes de la réalité de I'entreprise,
toute commande doit appartenir & un client enregjst@@n ignorera dans cette
analyse I'impact des autres contraintes référentielles du schéma sur les opérations.

12. Il peut d'ailleurs s’agir de la méme table.
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CLIENT

NCLI NOM ADRESSE LOCALITE | (CAT) | COMPTE
COMMANDE

NCOM | NCLI DATECOM

Figure 3.11 - Schéma d’étude de l'intégrité référentielle

Création d’une ligne de COMMANDE

La valeur deNCLI de cette ligne doit étre présente dans la coldi@ig d’'une ligne
de CLIENT (si la colonneNCLI de COMMANDE avait été déclarée facultative, alors
la valeur deNCLI de la ligne pourrait étre absente).

Suppression d’une ligne de COMMANDE
Effectuée sans restrictiéh

Modification de la valeur de NCL| d’une ligne de COMMANDE

La nouvelle valeur dRCLI de la ligne doit étre présente dans la colawdkel d'une
ligne deCLIENT (si NCLI de COMMANDE avait été déclarée facultative, alors on
aurait pu effacer la valeur d&cLI de la ligne).

Création d’une ligne de CLIENT
Effectuée sans restriction.

Suppression d’une ligne de CLIENT

Le probléme se pose lorsque ce client posséde des commandes; il existe alors des
lignes dan€OMMANDE qui référencent la ligne d&LIENT & supprimer. On définit
trois comportements possibles qui laissent la base de données dans un état correct.

» Blocage Le premier consiste a refuser la suppression de la ligi@LIgNT
afin d’éviter de laisser dans la base de données des ligne®MRAANDE
orphelines

» Propagation ou cascadd_e deuxiéme consiste a supprimer non seulement la
ligne deCLIENT, mais aussi toutes les lignes @®@MMANDE qui la référen-
cent4,

13. Pour étre tout a fait précis, n'oublions pas que DETAIL est aussi li€¢ a COMMANDE par une
contrainte référentielle. La suppression d’une ligne de COMMANDE n’a pas d’impact sur sa
relation avec CLIENT, mais elle en a sur celle qui concerne DETAIL, que nous ignorons ici pour
simplifier le raisonnement.

14. Et bien s0r aussi les lignes de DETAIL qui référencent les lignes de COMMANDE ainsi
supprimeées.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

3.9 La normalisation 45

» Indépendancele troisieme est possible lorsque la clé étrangére est constituée
de colonnes facultatives. Il consisterait iciN§iLI de COMMANDE avait été
déclarée facultative, a effacer la valeur de la coloNgel des lignes de
COMMANDE qui référencent la ligne deLIENT a supprimer. De la sorte, ces
commandes n'appartiennent plus a aucun client aprés I'opération.

Modification de NCLI| d’une ligne CLIENT

Si aucune ligne d€OMMANDE ne référence cette ligne @IENT, la contrainte
référentielle n'impose pas de restriction. Si au contraire de telles lignes existent, on
admet trois comportements similaires a ceux de I'opération de suppression : refus de
modification, modification des valeurs de clés étrangéres qui référencent cette ligne,
effacement des valeurs de clés étrangéres qui référencent cette ligne.

On voit donc que l'impact d’'une contrainte référentielle n'est pas unique et que,
selon la réalité a représenter et la politique de gestion des données, on sera amené a
choisir I'un ou l'autre des comportements décrits.

3.8.3 Les colonnes obligatoires

Si une colonne est déclarée obligatoire, chaque ligne doit en posséder une valeur.
Lors des opérations de création et de modification de lignes, cette colonne devra
recevoir une valeur significative. Par exemple, il est permis de créer une ligne de
CLIENT sans valeur pouZAT, mais pas sans valeur pau@®CALITE.

3.9 LA NORMALISATION

Les tables que nous avons rencontrées jusqu’ici représentaient chacune un ensemble
d’entités clairement identifié : des fournisseurs, des clients, des commandes, des
comptes ou des achats. Certaines tables peuvent présenter une structure plus
complexe, généralement considérée comme indésirable. Tel est le cas de la table de
la figure 3.12, que nous allons examiner de plus pres.

NUMERO] __ TITRE AUTEUR ISBN___| DATE_ACHAT| EMPL
1029| Chumanité perdue | Finkelkraut A |2 02 033300 7 [ 14/10/2005  |F3
1030| Lhumanité perdue |Finkelkraut A |2 020333007 [14/10/2005  |F3
1032| Mercure Nothomb A |2 253 14911 X |14/102008 | G4
1045| Eva Luna Allende | |225305354 6 22272006 |F3
1067 | Mercure Nothomb A |2 253 14911 X | 24202006 |64
1022| Mercure Nothomb A |2 253 14911 X | 3102005 |GR

Figure 3.12 - La table LIVRE enregistre les informations sur les livres disponibles

dans une bibliotheque
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3.9.1 Le phénomeéne de redondance interne

Le propriétaire de la tabldVRE désire manifestement y enregistrer les livres de la
bibliothéque dont il est responsable. Pour chaque livre, il a repris le numéro, le titre,
I'auteur, le codeSBN, la date d’achat et son emplacement dans les rayonnages. Un
livre qui fait I'objet d’'une demande importante de la part des lecteurs peut étre
acquis en plusieurs exemplaires, qui font chacun I'objet d’'une ligne distincte de la
table.

Pour naturelle gu’elle puisse paraitre, cette représentation pose cependant un
probleme : lorsqu’un livre existe en plusieurs exemplaires, les lignes décrivant
ceux-ci reprennent les mémes valeurs du titre, de I'auteur et duSiide

On nomme ce phénoméredondance d’informatiorpuisqu’une méme informa-
tion est enregistrée plusieurs fois. Si par inadvertance nous effacions le titre du livre
1067, il serait aisé de le restaurer par une recherche d’'un autre livre qui posséderait
le méme codéSBN, et qui aurait aussi le méme titre. Une telle situation viole le
principe fondateur des bases de donnéest:fait pertinent du domaine d’applica-
tion doit y étre enregistréne et une seule foisSur le plan pratique, la redondance
n’est pas sans inconvénients.

1. Avant tout, la table occupe un espace excessif.

2. Ensuite, la modification ultérieure du titre ou de I'auteur d’'un livre exigera la
méme modification des lignes de tous les exemplaires de ce livre, a défaut de
quoi les données deviendraient incohérentes.

3. Sil'enregistrement d’'un premier exemplaire d’un livre peut se faire librement,
celui des exemplaires suivants doit étre conforme aux informations déja présen-
tes.

4. Plus subtilement encore, I'effacement du seul exemplaire d'un livre entrai-
nerait la perte définitive des informations sur son titre et son auteur.

Cette analyse montre donc que la table est soumise eontrainte d'intégrité
d'un type nouveau si deux lignes ont la méme valeutSEN, alors elles ont les
mémes valeurs dBTRE et AUTEUR. On dira aussi quia valeur deTITRE (et
d’AUTEUR) est principalement fonction de cellel$BN, colonne qui n'est pas
I'identifiant de la table.

3.9.2 Normalisation par décomposition

L'observation attentive des données contenues dans la tAMR& montre que

celle-ci contient des renseignements geux catégories d'entités : les livres eux-
mémes et les ouvrages dont les livres sont des exemplaires multiples. Il faudrait par
exemple distinguer I'ouvrag®lercure d’A. Nothomb (SBN 2 253 14911 X) des

trois exemplaires de celui-ci que constituent les livres 1032, 1067 et 1022. Les
données concernant un ouvrage sont enregistrées autant de fois que cet ouvrage a
d’exemplaires.
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La résolution de ce probleme passe patdaompositionde la tableLIVRE en
deux tables distinctes, auxquelles nous donnerons de nouveaux noms, pour éviter
toute ambiguité (figure 3.13). La premiet)VRAGE, contient la description des
ouvrages. Ony reprend le co@BN, le titre et 'auteur de chacun de ceux-ci. La
seconde tableEXEMPLAIRE, décrit les exemplaires, éventuellement multiples, de
ces ouvrages. On vy indique, pour chacun d’eux, le numéro d’exemplaire, le code
ISBN de I'ouvrage (référence @QUVRAGE), la date d’achat et I'emplacement dans
les rayonnages.

Ce processus de décomposition en vue d’éliminer les redondances internes porte
le nom denormalisation Les tables de la figure 3.13 sont ditesmaliséesalors
que la table.IVRE ne l'est pas.

ISBN TITRE AUTEUR
202033300 7 | L'hurnanité perdue | Finkelkraut A,
226314911 ¥ | Mercure Mothornb A,
2263053546 Eva Luna Allende 1.

DATE_ACHAT| EMPL
1029|202 033300 7 | 144102005 F3
1030|2 02 033300 7 | 144102005 F3
1032|2253 145911 X | 144102005 55
1045|2253 05354 B | 227272008 F3
1067 |2 253 145811 x| 242720068 55
1022|2253 145811 x| 31052005 56

Figure 3.13 - Dans une base de données normalisée, on distingue les exemplaires
des ouvrages dont ils sont la matérialisation. Les redondances présentes dans la
table de la figure 3.12 sont ainsi éliminées

3.9.3 Analyse du phénomene

La propriété qui veut quaeux lignes qui ont la méme valeurSBN ont les mémes
valeurs deTITRE et dAUTEUR porte le nom delépendance fonctionnelleet se
note

ISBN — TITRE, AUTEUR

en vertu du fait que cette propriété spécifie simplementanotion au sens mathé-
matique du terme (a une valeutSBN correspondine seulevaleur deTITRE et
d’AUTEUR). La partie gauche se nommedéterminantde la dépendance et la
partie droite ledéterminé

On notera deux propriétés importantes : (1) un identifiant d’'une table est un
déterminant de chacune des (autres) colonnes de la table, (2) inversement, toute
colonne, ou groupe de colonnes, qui est un déterminant pour chacune des (autres)
colonnes de la table est un identifiant. En particulier, on a :

NUMERO — TITRE, AUTEUR, ISBN, DATE_ACH, PLACE
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Ces définitions et observations nous permettent de répondre a trois questions impor-
tantes.

1. Comment décomposer une table ?
La décomposition d’'une table doit se fasedon une dépendance fonctionngdie
défaut de quoi I'opération entraine une perte de données, en ce sens qu'une
recomposition (qu'on appellera plus tgainture) ne restitue pas les données
initiales. Elle doit obéir au cannevas de la figure 3.14, qui montre que l&Rtable
peut étre remplacée par la taBlequi regroupe le déterminant et le déterminé de
la dépendance, et d’'une variante réduite de la btk laquelle le déterminé a
été retiré. Les colonnés B etC sont en toute généralité des groupes de colonnes.

T —
e — I C
A B C —
— T
| A B

Figure 3.14 - Décomposition sans pertes selon une dépendance fonctionnelle

2. Qu'est-ce gu’une table normalisée ?
Une table est normaliséetsiut déterminant y est un identifian& l'inverse, si
une table est le siege d’'une dépendance fonctiormatlemale c’est-a-dire dont
le déterminant n’est pas un identifiant, alors cette table n’est pas normalisée, et est
susceptible de contenir des données redondantes.

3. Comment traiter une table non normalisée ?
Toute table qui est le siege d’'une dépendance anormale doit étre décomposée
selon cette dépendance, selon le cannevas de la figure 3.14. Si cette table contient
plusieurs dépendances anormales, on la décomposera itérativement en traitant, a
chaque stade, celles dont le déterminé n’est pas un déterminant.
On observera que la décomposition de la tablMRE en EXEMPLAIRE et
OUVRAGE obéit a ces principes (ISBN est un déterminant mais n’est pas un identi-
fiant). Examinons le traitement de deux exemples supplémentaires.

Les achats
Chaque lignéc, p, x) de la tableACHAT ci-dessous représente le fait que le client
¢ achéte le produit p au prix x. On sait que le prix d’'un produit est constant, quel
que soit le client qui l'achéte.

TARIF
ACHAT PRODUIT | PRIX
CLIENT PRODUIT | PRIX =
PRODUIT — PRIX ACHAT

CLIENT PRODUIT
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Cette table est donc le siége de la dépendance fonctioRRERUIT — PRIX.

Elle n'est pas normalisée, puisque son identifi@htENT, PRODUIT) est diffé-

rent du déterminant de la dépendance. Il est donc nécessaire de la décomposer en
une tablerARIF et une tabl&ACHAT.

Les voyages

Dans le second exemple, la taM@YAGE décrit des véhiculesNUMV) d’un
certain modele ODELE) effectuant des voyages a une certaine dawgK),
sous la responsabilité d’'un conducteNlfAC) dont on enregistre le NOMOM).
L'identifiant est constitué des colonnégJMV, NUMC, DATE).
Tout conducteur a un nom et tout véhicule est d’un certain modele, caractéristi-
gues qui ne dépendent pas des autres informations de la table. Ces deux
propriétés se traduisent par les dépendances fonctionnelles suivantes :

NUMC — NOM

NUMV — MODELE
La tableVOYAGE est le siege de deux dépendances anormales, et n’est donc pas
normalisée. On la traitera comme décrit ci-dessous.

~  vovAeE LU LU MIA
VOYAGE [ NumV | MODELE [ NumC | NOm
|NUMV NHUMC | DATE | MODELE | NOM :

NUMV —— MODELE VOYAGE

NUMC —— NOM |Numv NUMC | DATE

La question de la dénomination des deux fragments est assez simple a résoudre. La
table réduite conserve son nom. Elle représente en effet les mémes faits que la table
d’origine, débarrassée des informations problématiques (déterminé). Ces dernieres
sont regroupées, avec le déterminant, dans une seconde table, dont il faut préciser la
signification. Celle-ci s’obtient en répondant a la question, relative a la figure 3.14 :
guels sont les objets ou les faits qui ddettifiespar B etcaractériséepar C ?

3.9.4 Remarques

L'étude des dépendances fonctionnelles, des formes normales et des techniques de
normalisation constitue une partie essentielle du domaine des bases de données.
Elle est plus riche et plus complexe que ce que nous avons discuté dans cette section.
En particulier, il existe d’autres types de dépendances et d’autres formes normales.
Celle que nous avons présentée, qui veutautedéterminant soit un identifigrest
dénommeéegforme normale de Boyce-Codthais est souvent appelée (impropre-
ment) 3éme forme normald.e lecteur intéressé par cette question consultera, par
exemple, [Bouzeghoub, 1998] ou [Date, 2001].

Les SGBD ignorent les dépendances fonctionnelles, sauf celles dont le détermi-
nant est un identifiant de la table. lls sont donc incapables de gérer les redondances
internes d’'une table non normalisée (sinon via déslencheurs étudiés au
Chapitre 6). Il est donc important de n’admettre que des tables normalisées.
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3.10 LES STRUCTURES PHYSIQUES

A la forme tabulaire des données correspond sur le support une structure physique
relativement complexe qui garantit de bonnes performances lors de I'exécution des
requétes. On décrira brievement certaines de ces strucines, espaces de stoc-
kageetagrégats physiqued| est important de noter que l'utilisateur qui consulte et
modifie les données ignore la présence de ces structures physiques lors de la formu-
lation d'une requéte. Par exemple, toute requéte est exécutable par le SGBD, qu'il
existe ou non des index permettant d'accélérer l'acces et le tri des données.

CLIENT
NCLI
NOM COMMANDE DETAIL PRODUIT
ADRESSE NCOM NCOM NPRO
LOCALITE DATECOM NPRO LIBELLE
CAT[0-1] NCLI QCOM PRIX
COMPTE id: NCOM id: NCOM QSTOCK
id: NCLI acc NPRO id: NPRO

acc Q\ ref: NCLI X acc acc
acc: NOM acc ref: NCOM
acc: LOCALITE acc: DATECOM ref: NPRO

acc

CLI_PRO_DAT

Figure 3.15 - Schéma physique d'une base de données spécifiant les index et les
espaces de stockage

* Un index est une structure associée a une table, définie sur une ou plusieurs
colonnes, permettant d'accéder rapidement, et de maniére sélective, aux lignes qui
possedent des valeurs déterminées de ces colonnes; il permet également d'accéder
aux lignes de la table dans l'ordre des valeurs (dé)croissantes de ces colonnes.
Dans le schéma de la figure 3.15, un index est représenté par un groupe de
colonnes préfixé du symbobec, ou, si ce groupe est un identifiant ou une clé
étrangere, par le suffixacc. Ainsi, la tableCLIENT est dotée de trois index :
(NCLI), (NOM) et (LOCALITE).

Il existe plusieurs techniques de réalisation d'un index. L'une d'elles comporte
une table de correspondance qui associe a chaque valeur de la colonne, ou des
colonnes, la liste des numéros des lignes correspondantes. Dans cette table de
correspondance, les valeurs des colonnes sont rangées par ordre croissant ou
décroissant. Sur chaque table de données peuvent étre déclarés un nombre quel-
conque d'index. On peut a tout instant ajouter ou retirer un index.

» Les lignes des tables sont rangées darssieaces de stockagebspace, tables-
pace, spaceu plus simplemerfichier), qui constituent desonteneursmplantés
dans une mémoire secondaire (disque magnétique, carte mémoire, CD-ROM,
DVD). Un tel conteneur est découpé magesde taille fixe (typiguement 4096
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octets) et peut accueillir des lignes de plusieurs tables. Nous noterons graphique-
ment un espace de stockage par un cylindre comprenant la liste des noms des
tables (figure 3.15).

» Un agrégat physique(souvent dénommeéluster) est formé d'un ensemble de
lignes qui sont souvent extraites simultanément lors de I'exécution des requétes.
Cet agrégat est stocké de maniére contigué dans la mémoire secondaire (dans la
méme page par exemple) de maniéere a réduire le temps d'accés a lI'ensemble de
ces lignes. Par exemple, on constituera des agrégats formés chacun d'une ligne de
COMMANDE et des lignes dBETAIL correspondantes. Ainsi, I'accés a une ligne
de COMMANDE entrainera automatiquement le chargement en mémoire centrale
de ses lignes deETAIL.

3.11 LES SYSTEMES DE GESTION DE DONNEES

La gestion d’'une base de données, sa consultation et, d'une maniére générale, la
manipulation des données qu’elle contient, constituent des opérations dont la réali-
sation technique est souvent trés complexe, ainsi qu’on I'a montré dans les sections
précédentes. C'est la raison pour laguelle on fera appel a des logiciels spécialisés
appelésystemes de gestiode bases de donnéglSGBD). Ces logiciels offrent un
ensemble de fonctions permettant la définition, I'exploitation et la gestion de tables
et de leur contenu.

Les SGBD s’adressent a la fois a l'utilisateur non spécialisé ou occasionnel et au
développeur d’applications. lls permettent de définir des tables et leur structure, de
consulter des données extraites d’une ou plusieurs tables et sélectionnées selon des
criteres simples ou complexes, de modifier le contenu d'une table (ajouter,
supprimer des lignes, modifier les valeurs de colonnes de lignes sélectionnées). En
outre, ils disposent souvent d’'un langage de programmation propre qui permet le
développement rapide de programmes complexes. Ces logiciels exigent des
ressources en matériel (mémoire centrale, vitesse du processeur, disques rapides et a
grande capacité) importantes. lls réclament aussi une formation spécialisée de la
part de I'utilisateur qui désire en utiliser intensivement les fonctions. Une base de
données complexe peut comporter plusieurs milliers de tables et plusieurs dizaines
de milliers de colonnes.

Microsoft AccesgMS Access) jouit d’'une position un peu particuliére. |l s’agit
essentiellement d’'un environnement de développement d’'applications Iégéres
travaillant sur une base de données. Des outils graphiques permettent a un utilisa-
teur de construire rapidement et intuitivement de petites applications. Il est possible
d'utiliser le langage SQL, mais l'utilisateur doit alors faire preuve d'un acharnement
digne d’'un cochon truffier (nous en reparlerons en 4.1).

La suite de cette section présente succinctement les fonctions d’organisation et de
gestion des données offertes par les SGBD relationnels.
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a) Organisation des données

Les données d'une base de données SQL sont principalement organisées sous la
forme de tablestébleg, de colonnescplumn3, d’identifiants primairespfimary

keysg et de colonnes de référenderéign keys SQL permet également d'ajouter et

de supprimer une table dans une base de données. Il permet d’ajouter, modifier et
supprimer une colonne dans une table.

b) Gestion des données

Il est possible d’ajouter et de retirer des lignes dans une table. Il est possible de
modifier les valeurs d’'une colonne dans certaines lignes d'une table. Le SGBD
garantit le respect des contraintes d’intégrité qui ont été déclarées.

c¢) Accés aux données

L'acces aux données et leur manipulation s’effectuent a I'aide du langage SQL.
Celui-ci permet de décrire des ensembles de données en n’en définissant que les
propriétés, c'est-a-dire sans faire référence aux techniques d’acces qui seront utili-
sées pour atteindre ces données dans la base. Cette désignation d’ensembles de
données prend la forme de requétes SQL. Le résultat d'une requéte se présente sous
la forme d’'une table, éventuellement d’'une seule ligne et/ou d'une seule colonne.
Les données de cette table sont généralement extraites de la base de données. Cette
table est alors soit un sous-ensemble (certaines colonnes, certaines lignes) d’'une
table existante, soit une table construite a partir d’extraits de plusieurs tables, mises
en correspondance sur la base de valeurs communes dans certaines colonnes (join-
ture).

Les données de cette table peuvent également étre déduites ou calculées : totaux,
comptages, moyennes, etc. Le résultat d’'une requéte peut étre ou non stocké dans la
base de données.

d) Présentation des données extraites

Les données extraites seront généralement affichées a I'écran ou imprimées sur
papier. Dans ces cas les données sont présentées sous forme d’un rapport. Ce rapport
peut étre simplement une copie des données telles qu’elles sont extraites. Ses lignes
peuvent également étre triées selon plusieurs colonnes. Elles peuvent étre regrou-
pées pour les mémes valeurs d’'une ou plusieurs colonnes. On peut demander
d’éliminer les lignes en double. On peut enfin commander la disposition des
données sur écran ou sur papier.

e) Les priviléges et le contréle d'accés

L'acces aux données et leur manipulation sont soumis a autorisation. Chaque utilisa-
teur a le droit de demander I'exécution de certaines opérations sur certains objets de
la base de données. Ce droit est appelé un privilege. Le droit d'accorder un privilege
est lui-méme un privilege particulier; il permet aussi de retirer un privilege accordé.
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f) Accés par programme

Les commandes SQL de définition, d'extraction et de modification de données
peuvent étre exécutées soit a partir d'un terminal, soit a partir d'un programme
d'application.

g) Autres fonctions

Les SGBD SQL offrent d'autres fonctions indispensables dans un contexte indus-
triel, telles que les suivantes :
* la définition de vuesqui permet a une classe d'utilisateurs de visualiser les
données sous une forme personnalisée,
 la protection contre les incidentgjui garantit que les données ne seront pas
corrompues a la suite d'incidents affectant le fonctionnement de la configura-
tion informatique (serveurs, réseau, postes de travail, logiciels),
» la gestion des acces concurrentgui permet a plusieurs utilisateurs de
consulter et de modifier simultanément les mémes données,
 le dictionnaire de donnéesjui contient une description précise des structures
d'une base de données.

3.12 SQL ET LES BASES DE DONNEES

Les SGBD (Systemes de Gestion de Bases de Données) qui présentent les données
sous la forme de tables proposent un langage de requéte dénomnfstiSQiured

Query Language Présenté pour la premiére fois en 1973 par une équipe de cher-
cheurs d'IBM [Chamberlin, 1974], ce langage a rapidement été adopté comme stan-
dard potentiel, et pris en charge par les organismes de normalisation ANStet ISO

La premiére norme a été publiée en 1986 (SQL-86). La suivante, SQL-89, introduit
notamment I'intégrité référentielle et constitue la base de tous les SGBD actuels. La
norme SQL-92, aussi dénommée SQL?2, introduit de nombreuses extensions opéra-
tionnelle dans les SGBD d’aujourd’hui. La norme SQL:1999 (SQL3) est désormais
disponible. Cependant, certains SGBD en ont déja intégré certains composants.
Alors que la norme 89 couvrait 110 pages seulement, la norme 92 compte 580 pages
et la norme 1999 en exige plus de 3.000. Nous examinerons dans le chapitre 6 quel-
ques extensions qu’apporte la norme 1999 par rapport a celle de 92, qui est celle qui
est le plus utilisée actuellement.

Malheureusement, les éditeurs de SGBD montrent peu d’empressement a
respecter les normes successives, bien qu’ils en aient été les principaux auteurs.
Chacun des SGBD ne reprend qu’un sous-ensemble des spécifications, modifie la
syntaxe, voire l'interprétation des concepts retenus, et ajoute ses propres fonctions.

15. Le lecteur intéressé par I'historique et I'évolution du langage SQL et de ses normes consul-

tera par exemple [Melton, 2002]. Il pourra se procurer la définition des normes auprées des

organismes nationaux de normalisation tels que 'AFNOR (11, avenue Francis de Pressensé, F-
93571 Saint-Denis La Plaine Cedex, France, http://www.afnor.fr).
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SQL est disponible sur tous les types de matériel, depuis les PDA jusgu’aux plus
gros ordinateurs. On recensait en 1992 plus de 150 logiciels offrant le langage SQL
[Khoshafian, 1992]. Aujourd’hui, I'offre s’est restructurée autour d’'un petit nombre
de grands SGBD, essentiellement DB2 d’'IBM, ORACLE d'Oracle Corp., SQL-
Server de Microsoft, mais aussi, dans une moindre mesure SYBASE de PowerSoft,
INFORMIX d’Informix (actuellement IBM), INGRES de Computer Associates. |l
existe cependant un plus grand nombre de systémes moins répandus, mais en
général plus faciles d’acces, tant sur le plan du cot que de la simplicité d’utilisation.
L'environnement Access de Microsoft propose également une interface SQL. Elle
est cependant plus délicate a utiliser, notamment par son caractére non standard, ses
lacunes et la difficulté de trouver une documentation précise sur le langage.

Le monde Open Source propose également des SGBD relationnels de bonne
qualité. On citera en particulier PostgreSQL (http://www.postgresgl.org), Firebird
(http://firebird.sourceforge.net), ou son grand frére InterBase 6 (http:/
www.borland.com/interbase), et MySQL (http://www.mysgl.com). Ce dernier,
malgré sa popularité aupres des développeurs d'applications internet, présente
cependant des lacunes qui le rendent moins approprié pour I'enseignement.

3.13 EXERCICES

3.1 \rifier si le schéma ci-dessous est normalisé. Si nécessaire, le décomposer
en tables normalisées.

VENTE

NPRO CLIENT DATE | QUANTITE ADRESSE DELEGUE REGION

CLIENT —— ADRESSE, DELEGUE

DELEGUE —— REGION
CLIENT —— ADRESSE, DELEGUE

3.2 Décomposer si nécessaire la table ci-dessous.

COMMANDE |

NCOM NCLI NOM DATE NPRO LIBELLE

NCOM —— NCLI
NCLI—— ADRESSE

3.3 Décomposer si nécessaire la table ci-dessous.

PRODUIT
NPRO | DATE_INTRO | IMPORTATEUR | AGREATION

DATE_INTRO, IMPORTATEUR ——> AGREATION
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Chapitre 4

Le langage SQL DDL

Ce chapitre ainsi que le suivant présentent, selon une approche
progressive et raisonnée, le langage de base de données SQL, et en
particulier les deux parties importantes que sont les sous-langages
DDL (Data Description Languageet DML (Data Manipulation
Languagg. On examine dans ce chapitre les fonctions de création des
principales structures de données étudiées dans le chapitre 3, et la
maniere dont ces fonctions sont activées via le langage SQL DDL.

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre et le suivant sont consacrés a une introduction au langage SQL et, a
travers lui, a une premiére approche des SGBD et de leurs fonctions. La démarche
suivie est essentiellement pédagogique et se base sur une analyse des principales
difficultés que rencontrent les étudiants débutants en cette matiére. Cet exposé, bien
gue plus large que celui de [Hainaut, 1994], n'est pas complet, le lecteur étant
renvoyé a la littérature spécifique, largement disponible dans toutes les librairies.
Nous nous servirons pour I'essentiel de la norme SQL2 du langage. A certaines
occasions, nous citerons quelques extensions présentes soit dans la norme SQL3 (ou
SQL:1999), soit dans certains SGBD. Le lecteur trouvera sur le site Web de
'ouvrage la syntaxe précise des principales instructions rencontrées dans ce chapitre
et dans le suivant.

Tant la définition des structures de données (composants du schéma) que la mani-
pulation du contenu (les données elles-mémes), en passant par les autres fonctions,
s'effectuent exclusivement au moyen du langage SQL. Une instruction SQL cons-
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titue unerequéte, c'est-a-dire la description d’'une opération que le SGBD doit
exécuter. Une requéte peut étre introduite au terminal, auquel cas le résultat éventuel
(dans le cas d'une consultation de données par exemple) de I'exécution de la requéte
apparait a I'écran. Cette requéte peut également étre envoyée par un programme
(écrit en Pascal, C, COBOL, Basic ou Java) au SGBD. Dans ce cas, le résultat de la
requéte est rangé par le SGBD, ligne par ligne, dans des variables du programme.
Nous développerons plus particulierement la formulation interactive des requétes
SQL, plus intuitive pour un lecteur novice en la matiere.

Il est vivement recommandé de travailler les matériaux de cet ouvrage en les
expérimentant au moyen d’'un SGBD. Si lecteur n’a pas acces a un toatduel
gu’'Oracle ou DB2 (versiongducationgratuites), on pourra recommander l'inter-
face SQL de MS Access, InterBase, livré avec Delphi de Borland ou Firebird. Le
site Web de 'ouvrage contient des exemples rédigés en InterBase 6 ( Firebird) et en
MS Access.

Remarque Le langage SQL n’est pas immédiatement disponible dans MS-Access.
On y accédera de la maniére suivante, la fenétre de la base de données étant
ouverte : (1) sélectionner I'ongl&equétes; cliquer sur le boutomMouveau; (3)
sélectionneMode Création; (4) fermer la fenétrajouter une table; (5) dans la barre
d’outils, sélectionner le mode d’afficha¢gde SQL; (6) rédiger la requéte SQL

dans la fenétre, I'exécuter (boutah) "puis la sauver si nécessaire. Contrairement a
InterBase et Firefox, MS-Access ne permet pas d'exécuter des scripts SQL (suite de
requétes). On trouvera sur le site Web de I'ouvrage un interpréteur de commandes
SQL, développé en Visual Basic, qui permet d’exécuter de tels scripts.

4.2 LE LANGAGE SQL DDL

Le langage SQL offre des commandes de définition et de modification des struc-
tures. Ces commandes permettent de définir (créer) une table, de supprimer une
table existante et d’ajouter une colonne a une table existante. L'ensemble de ces
commandes forme un sous-langage de SQL dénommé SQL-Daih Definition
Languagé. Nous en examinerons ci-apres les principales formes.

4.3 CREATION D’UN SCHEMA

Une base de données est définie par son schéma. SQL propose donc de créer ce
schéma avant de définir ses composants :

create schema CLICOM

Cette instruction sera accompagnée de divers paramétres spécifiant notamment les
conditions d’autorisation d'acces. Les schémas sont rassemblés dans un catalogue
qui représente donc un ensemble de bases de données. Un site peut contenir
plusieurs catalogues.
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Connexions et sessions

Nous ferons remarquer, sans insister sur les aspects techniques, que I'approche
client/serveur propre aux SGBD SQL implique quelques démarches administratives
préalables au travail sur une base de données. D’abord, l'utilisateur qui a I'intention
de travailler sur la base de données (schéma ou données) doit établir une (ou
plusieurs) connexion(s) avec le serveur sur lequel elle réside :

connect to ADMIN\SERVO0l as CON 21Dec2005 002 user "jlh"
A la fin du travail, on demande la déconnexion :
disconnect CON_21Dec2005_002

Durant une connexion avec un serveur, I'utilisateur peut exécuter des instructions
SQL de création de structures et de manipulation de données. Dans un contexte
purement local, la procédure peut étre simplifi€e, comme dans InterBase :

connect "D:\-jlh-\DONNEES\clicom.gdb"
user "jlh" password "jlhclicom";

4.4 CREATION D’UNE TABLE

Cette opération produit une table vide (c’est-a-dire sans lignes). On spécifie le nom
de la table et la description de ses colonnes. On spécifiera pour chaque colonne son
nom et le type de ses valeurs.

create table CLIENT ( NCLI char(10),
NOM char (32),
ADRESSE char (60),
LOCALITE char(30),
CAT char(2),
COMPTE decimal (9,2))

a) Les colonnes et leurs types

SQL admet divers types de données dans la déclaration d’une colonne d'une table.
On citera les principaux :

* SMALLINT : entiers signés courts (p. ex. 16 bits);
* INTEGER (OUINT) : entiers signés longs (p. ex. 32 bits);

* NUMERIC (p,q) : hombres décimaux de chiffres dontg aprés le point
décimal; si elle n’est pas mentionnée, la valeus dst 0;

* DECIMAL (p,q) : hombres décimaux d'au moigschiffres dontg apres le
point décimal; si elle n’est pas mentionnée, la valeuy et O;
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e FLOAT (p) (OU FLOAT): nombres en virgule flottante d’au moigs bits
significatifs;

* CHARACTER (p) (OUCHAR) : chaine de longueur fixe decaractéres;

* CHARACTER VARYING (OU VARCHAR (p)) : chaine de longueur variable d’'au
plus p caractéeres;

e BIT (p) : chaines de longueur fixe débits;

e BIT VARYING : chaines de longueur variable d’au phusits;

* DATE : dates (année, mois et jour);

e TIME :instants (heure, minute, seconde, éventuellement 1000éme de seconde);
e TIMESTAMP : date + temps,

e INTERVAL : intervalle en années/mois/jours entre dates ou en heures/minutes/
secondes entre instahts

Chaque SGBD ajoutera de sa propre initiative d’autres types de données. Citons-en
deux généralement disponibles sous une forme ou sous une autre dans tous les
moteurs SQL :

» les Binary Large Object§BLOB), sorte de contenants génériques pouvant
accueillir des chaines de bits de longueur illimitée telles que des images,
séquences vidéo, séquence sonores ou musicaleShbeacter Large Objects
(CLOB) sont similaires, mais considérés comme étant formés de caracteres.

» lesgénérateurs de valeurgui attribuent automatiquement la valeur suivante a
leur colonne lors de l'insertion d’une ligne; ils permettent d'assigner des
valeurs uniques a des colonnes servant d’'identifiant technique.

Outre ces types de base abstraits et peu informatifs, il est possible de définir des
domaines de valeurs qui rendront le schéma plus lisible et plus facile a riodifier

create domain MONTANT decimal (9, 2)
create domain MATRICULE char (10)
create domain LIBELLE char(32)

create table CLIENT ( NCLI MATRICULE
NOM LIBELLE ,
ADRESSE char (60),
LOCALITE LIBELLE ,
CAT char(2),
COMPTE MONTANJT

1. SQL distingue deux types d’intervalles car il n’est pas possible de calculer le nombre de jours
compris dans p mois sans connaitre ces mois.

2. Comme nous le verrons également, il est possible d’attacher des contraintes d’intégrité simples
a un domaine.
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On peut enfin définir la valeur, dit@leur par défaytque le SGBD assignera auto-
matiquement a une colonne (éventuellement via son domaine) lorsque I'utilisateur
omettra d’en fournir une lors de la création d’'une ligne :

create domain MONTANT decimal (9,2) default 0.0
CAT char (2) default'AA’

En SQL:1999, les domaines tendent a étre remplacés par le concept plus puissant de
type

b) Expression de l'identifiant primaire
On complétera la déclaration de la table par la clptiggary key:

create table CLIENT ( NCLI char (10),
NOM char (32),
ADRESSE char (60),
LOCALITE char(30),
CAT char (2)

COMPTE decimal (9,2),
primary key (NCLI) )

create table DETAIL ( NCOM char(12),
NPRO char (15),
QCOM decimal (8),

primary key (NCOM,NPRO) )

¢) Expression d’un identifiant secondaire
Les autres identifiants seront déclarés par une claigae :

create table ASSURE ( NUM_AFFIL char(10),
NUM_IDENT char (15),
NOM char (35),
primary key (NUM_AFFIL),
unique (NUM_IDENT) )

d) Expression d’une contrainte référentielle
On déclarera la clé étrangeére et la table référencée par unefolaige key :

3. Certains éditeurs choisissent délibérément d’écarter cette contrainte avec des arguments tels
que les suivantsT.here are so many problems with foreign keys that we don't know where to start,
ou encore The only nice aspect of foreign key is that it gives ODBC and some other client
programs the ability to see how a table is connected and to use this to show connection diagrams
and to help in building applicationdlySQL Reference Manual, Version 3.23.2-alpha 8 August
1999. On avance aussi I'argument péremptoireigsuffit de faire attention a ne pas introduire

des données erronée®©n pourrait, en suivant le méme raisonnement, proner l'inutilité des anti-
biotiques et des logiciels anti-virus. Les dernieres versions de MySQL montrent que les concep-
teurs ont fait de louables efforts dans le bon sens.
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create table DETAIL ( NCOM char(12),
NPRO char(15),
QCOM decimal (8),
primary key (NCOM,NPRO),
foreign key (NCOM) references COMMANDE ,
foreign key (NPRO) references PRODUIT )

Par défaut, I'identifianvisé par la clé étrangére dans la table cible est I'identifiant
primaire de celle-ci. Il est possible, mais ceci est déconseillé en toute généralité, de
définir une clé étrangésgsantun identifiant secondaire de la table cible. Dans ce
cas, les composants de cet identifiant doivent étre mentionnés dans la déclaration :

foreign key (PROPRIO) references PERSONNE(NUM_REGISTRE)

e) Expression du caractére obligatoire/facultatif d’'une colonne

Par défaut (c’est-a-dire si on ne spécifie rien) toute colonne est facultative. Le carac-
tére obligatoire d’'une colonne se déclarera par la claoiseull :

create table OFFRE ( NUMFL char(10) notnull
NUMPL char (15) not null ,
PRIX decimal (8),
primary key (NUMFL, NUMPL),
foreign key (NUMFL) references FOURNISSEUR,
foreign key (NUMPL) references PIECE )

f) Exemple complet

On peut ainsi donner la définition du schéma de la base de données décrite a la
figure 3.5 sous la forme d’une suite de requétesgapt) SQL :

create table CLIENT ( NCLI char(10) not null,
NOM char (32) not null,
ADRESSE char(60) not null,
LOCALITE char(30) not null,
CAT char(2),
COMPTE decimal (9,2) not null,
)

primary key (NCLI

create table PRODUIT ( NPRO char (15) not null,
LIBELLE char(60) not null,
PRIX decimal (6) not null,

QSTOCK decimal (8) not null,
primary key (NPRO) )

create table COMMANDE (NCOM char(12) not null,
NCLI char(10) not null,
DATECOM date not null,
primary key (NCOM),
foreign key (NCLI) references CLIENT)
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create table DETAIL ( NCOM char (12) not null,
NPRO char (15) not null,
QCOM decimal (8) not null,

primary key (NCOM,NPRO),
foreign key (NCOM) references COMMANDE,
foreign key (NPRO) references PRODUIT)

Une table contient au moins une colonne. Au moment de sa création, elle ne contient
aucune ligne. Il est possible de créer de nouvelles tables a tout instant.

g) Forme synthétique des contraintes

Les contraintes impliquant une seule colonne peuvent étre considérées comme des
contraintes de colonnes (identifiants primaires et secondaires, clés étrangeres). Elles
pourront alors déclarées comme complément de la définition de cette colonne :

create table COMMANDE (
NCOM char (12) not null primary key
NCLI char (10) not null references CLIENT ,
DATECOM date not null)

4.5 SUPPRESSION D'UNE TABLE

Toute table peut étre supprimée. Elle est désormais inconnue et son contenu est
perdu.

drop table DETAIL

Si, au moment de la suppression, la table contenait des lignes, celles-ci sont préala-
blement supprimées, opération qui est soumise aux contraintes référentielles qui
concernent la table. Par exemple, la suppression de laGab®&ANDE pourrait
entrainer la suppression de toutes les ligne3Ei@alL (mais pas de la table). On se
reportera a la discussion de la section 3.7.2 sur I'impact des contraintes d’intégrité
sur les opérations de modification des données.

4.6 AJOUT, RETRAIT ET MODIFICATION
D'UNE COLONNE

La commande suivante ajoute la coloP@DS a la tablePRODUIT :

alter table PRODUIT
add column POIDS smallint

Apres I'exécution de cette commande, la table posséde une nouvelle colonne qui ne
contient que des valeunsill pour toutes les lignes. On ne peut ajouter une colonne
obligatoire que si la table est vide, ou si cette colonne posséde une valeur par défaut.
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L'élimination d’'une colonne d'une table s’effectue a I'aide d’'une commande
similaire :

alter table PRODUIT
drop column PRIX

Il est également possible de modifier ou de supprimer un domaine (on modifie ici la
valeur par défaut) :

alter table CLIENT
alter column CAT set '00'

Il est également possible de modifier ou supprimer un domaine :

drop domain MATRICULE

4.7 AJOUT ET RETRAIT D'UNE CONTRAINTE

Nous avons rencontré jusqu'ici quatre types de contraintes : les identifiants
primaires, les identifiants secondaires, les colonnes obligatoires et les clés étran-
geres. Ces contraintes, ou propriétés, sont généralement déclarées lors de la création
de la table qui y est soumise. Il est cependant possible de les ajouter et méme de les
retirer a posteriori par une commaride.er table.

La demande d'ajout d’'un identifiant sera refusée si les données que la table
contient déja violent cette propriété :

alter table CLIENT
add primary key (NCLI)

Il en va de méme pour les identifiants secondaires déclarés via unewclagse :

alter table CLIENT
add unique (NOM,ADRESSE,LOCALITE)

Une colonne obligatoire peut étre redéclarée facultative et inversement (si les
données le permettent) :

alter table CLIENT
modify CAT not null

alter table CLIENT
modify ADRESSE null

Enfin, une clé étrangére peut étre définie (si les données le permettent) ou retirée
aprés création de la table source. Cette possibilité est indispensable lorsque le
SGBD n’accepte pas la déclaration d'une clé étrangere vers une table non encore
définie (ce qu’on appelle uméférence en avaht
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alter table COMMANDE
add foreign key (NCLI) references CLIENT

Lors de la déclaration d’'une contrainte, que ce soit dans la définition ou dans la
modification de la table concernée, il est possible de donner un nom a cette
contrainte par la clause préliminaiténstraint <noms :

create table DETAIL (NCOM char(l12) not null,

NPRO char (15) constraint C1 not null,
QCOM decimal (8),
constraint C2 primary key (NCOM,NPRO),
constraint C3 foreign key (NPRO) references PRODUIT)
alter table CLIENT
add constraint C_CLI_U unique (NOM,ADRESSE,LOCALITE)

alter table COMMANDE
add constraint C5 foreign key (NCLI) references CLIENT

Il est possible de supprimer une contrainte existante :

alter table DETAIL
drop constraint C2

On notera que le langage SQL DDL de MS Access exige que les identifiants
primaires et les clés étrangéres soient déclarés sous forme de contraintes nommeées.

4.8 LES STRUCTURES PHYSIQUES

Les structures physiques décrites dans la section 3.10 peuvent étre définies par des
requétes spécifiques. Nous décrirons brievement le traitement des index et des
espaces de stockage.

Un index est créé par la commandeeate index. On spécifie son nom, la
table a laquelle il est associé, les colonnes qui le composent, et I'ordre de rangement
des valeurs dans l'indexdc = ascendantjesc = descendant). L'ordre par défaut
estascendant

create index XCLILOC
on CLIENT (LOCALITE)

Si les colonnes de l'index forment également un identifiant, on définira un index
unique :

create unique index XCLI_NCLI
on CLIENT (NCLI desc)

create unique index XDET1
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on DETAIL (NCOM asc, NPRO desc)

Il est en outre possible de supprimer un index a tout instant par la commande,
drop index XDET1

Un espace de stockagest créé comme tout objet SQL :
create dbspace CLI_PRO_DAT

On spécifiera ensuite pour chaque table dans quel espace ses lignes doivent étre
stockées :

create table CLIENT ( ... ) in CLI_PRO_DAT



Chapitre 5

Le langage SQL DNIL

Ce chapitre décrit la deuxiéme partie importante du langage SQL : le
DML (Data Manipulation Language On y examine les principes de
I'extraction de données d’une ou plusieurs tables ainsi que la modifica-
tion des données.

5.1 INTRODUCTION

SQL DML est certainement la partie la plus spectaculaire du langage SQL. I
comporte deux grandes classes de fonctions : I'extraction de données et la modifica-
tion de données.

L'extraction fait I'objet d’'une seule commande : la requét@ect, qui nous
permet d’extraire d’'une base de données les données répondant a des questions que
nous pourrions nous poser. Sa forme est cependant d’'une telle puissance et d’'une
telle richesse que son étude exigera la plus grande partie de ce chapitre. Bien que la
connaissance du langage SQL soit 'un des objectifs de celui-ci, nous voudrions
surtout insister sur I'expression rigoureuse de raisonnements corrects, ce que le
langage courant est souvent loin de permettre.

La modification du contenu d’'une base de données est simple en apparence :
ajouter (nsert), supprimerdelete) et modifier ipdate) les lignes d’'une table.
Nous verrons cependant que la prise en compte des contraintes d'intégrité nous
amenera a considérer ces opérations avec circonspection.

Dans la suite de cet exposé, nous aborderons successivement :

1. I'extraction de données d'une seule table, indépendamment des autres tables

(section 5.2)
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2. I'extraction de données d’'une seule table, mais en corrélation avec les données
d’'une autre table - les sous-requétes (section 5.3)

3. l'extraction de données de plusieurs tables - les jointures (section 5.4)

4. l'extraction de données groupées (section 5.5)

5. la modification des données (section 5.8)

5.2 CONSULTATION ET EXTRACTION DE DONNEES DANS
UNE TABLE

Les nombreuses variantes de l'instructien ect d’'SQL permettent d’extraire des
données d'un ensemble de tables et de les présenter, toujours sous la forme d’'une
table, soit a l'utilisateur au terminal, soit au programme d'application qui en a
demandé l'exécution. La présentation qui en sera faite suppose une utilisation
interactive : I'utilisateur introduit la requéte au terminal, en demande I'exécution au
SGBD qui affiche les données extraites a I'écran.

Sauf mention contraire, tous les exemples de requétes et leurs résultats sont rela-
tifs & la base de données illustrée a la figure 3.6.

5.2.1 Principes

L'exécution d'une requéteelect produit un résultat qui est une table. Ce fait est
important, car il implique naturellement qu’on devrait pouvoir écrire une requéte
select partout ou on utilise le nom d’'une table. Ceci n’est vrai, avec quelques
restrictions, gu’en SQL:1999 mais on trouve déja dans SQL2, quelques possibilités
dans ce sens.

D’une maniere générale, une requéte simple contient trois parties principales :

 la clauseselect précise les valeurs (nom des colonnes, valeurs dérivées) qui
constituent chaque ligne du résultat,

 la clausdérom indique les tables desquelles le résultat tire ses valeurs,

 la clausewhere donne la condition de sélection que doivent satisfaire les
lignes qui fournissent le résultat.

Le résultat d'une requéte=1ect, ou plus généralement SFW (select-from-where)
est une table fictive qui, dans cet exposé, sera considérée comme s’affichant a
'écran. Dans d'autres circonstances que nous rencontrerons plus loin (5.8.1), ce
résultat pourra étre matérialisé sous la forme d’une table permanente.

Les expressions SFW seront introduites progressivement, par ordre de complexité
croissante.

5.2.2 Extraction simple

La requéte la plus simple consiste a demander d’afficher les valeurs de certaines
colonnes de lignes d’'une table. La requéte suivante demande les valel@slde
NOM etLOCALITE des lignes de la tab&LIENT.
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select NCLI, NOM, LOCALITE
from CLIENT

La réponse a cette requéte se présenterait comme suit a I'écran.

NCLI NOM LOCALITE
B062 GOFFIN Namur
B112 HANSENNE Poitiers
B332 MONTI Genéve
B512 GILLET Toulouse
C003 AVRON Toulouse
Ccl23 MERCIER Namur
Cc400 FERARD Poitiers
D063 MERCIER Toulouse
FO10 TOUSSAINT Poitiers
FO11 PONCELET Toulouse
F400 JACOB Bruxelles
K111 VANBIST Lille
K729 NEUMAN Toulouse
L422 FRANCK Namur
S127 VANDERKA Namur
S712 GUILLAUME Paris

Si on demande les valeurs de toutes les colonnes, la elauset peut se simpli-
fier comme suit:

select *
from CLIENT
5.2.3 Extraction de lignes sélectionnées

Extrayons a présent les informatioGLI etNOM des lignes de la tab@&_IENT qui
concernent les clients de Toulouse.

select NCLI, NOM
from CLIENT
where LOCALITE = 'Toulouse'

Le résultat est la table suivante :

1. Cette forme synthétique est déconseillée pour une requéte encapsulée dans un programme

d’application (ou une procédure SQL, un déclencheur ou dans la définition d’une vue (chapitre 6)).
En effet, elle produit une table dont le nombre de colonnes est celui de la table source au moment
de I'exécution. Si ce schéma évolue, il est nécessaire de modifier les programmes.
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NCLI NOM

B512 GILLET
C003 AVRON
D063 MERCIER
FO1l1 PONCELET
K729 NEUMAN

La relation d’égalité apparaissant dans la condition de sélection n’est qu'un exemple
de comparateur; on dispose en fait des relations suivantes :

égal a: =
plus grand que : >
plus petit que :
différent de : <>

plus grand ou égal : >=
plus petit ou égal : <=

Linterprétation ce ces relations est évidente pour les valeurs numériques et tempo-
relles. En ce qui concerne les chaines de caracfereB, pour toutes chaines A et

B, s'interprete commaA est avant Belon I'ordre lexicographique (celui du diction-
naire). Attention, selon cet ordre, "a" n'est pas égal a "A". Plus précisément, "Z" <
"a". D’autres relations seront discutées plus tard. Notons encore la formulation des
principales constantes :

e numériques et décimales : suite de caractéres décimaux, éventuellement signée
et pouvant inclure un point décimal; exemples3s, -0.003, 7.12;

» chaines de caracteres : valeur entet ' (exemple :'Mercier Jean'); la
présence du caractéredans la chaine se représente par son redoublement
(exemple :'rue de 1''Eté');

e dates :'2005-02-14"' (standard SQLZ; autres variantes selon les SGBD :
'14-02-2005"', '14-FEB-2005"', '14/02/2005"'.

5.2.4 Lignes dupliquées dans le résultat

En principe, le résultat d’'une requéte monotable contient autant de lignes qu'il y a,
dans la table de départ, de lignes vérifiant la condition de sélection. Il se peut donc,
dés qu’aucun identifiant n'est repris entierement dans la ckatsect, que le
résultat contienne plusieurs lignes identiques.

La requéte suivante affiche les localités ou habitent des clients de catégorie

select LOCALITE

2. En fait, le standard préconise la fortezece '2005-02-14'; pour des raisons de concision,
nous adopterons la forme courte. En MS Access, une date S£200t2-02-14#.
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from CLIENT
where CAT = 'C1l'

Nous obtenons le résultat suivant :

LOCALITE

Poitiers
Namur
Poitiers
Namur
Namur

La réponse contient autant de lignes que la table origBlaEENT en contient qui
satisfont la sélection. On pourra éliminer les lignes en double par la clause
distinct comme Suf:

select distinct LOCALITE
from CLIENT
where CAT = 'C1l'

Nous obtenons le résultat suivant, qui ne contient plus que des lignes distinctes :

LOCALITE

Namur
Poitiers

Ainsi qu’on I'a indiqué dans le chapitre 3, nous travaillerons sur des tables initiales
dotées chacune d’un identifiant primaire, c’est-a-dire dont les lignes sont distinctes.
On vient de voir cependant que le résultat d’'une requéte peut contenir des lignes
dupliquées. Il faut étre tres prudent lorsqu’on exploite de tels résultats. Par exemple,
la requéte suivante donne les numéros des clients qui ont passé au moins une
commande.

select NCLI
from COMMANDE

Cependant, le nombre d’éléments du résultat n’est pas égal a celui des clients qui ont
passé une commande, mais bien au nombre de commandes. On écrira plutot :

select distinct NCLI

from COMMANDE

3. En fait, 'expressiongelect LOCALITE ..." est une forme abrégée deelect all
LOCALITE ..."
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L'existence de lignes en double dans une table pose de nombreux problemes logi-
gues dont le lecteur trouvera le développement dans [Codd, 1990] et [Date, 1992]
par exemple.

Unicité des lignes par construction
Si la clauseselect cite tous les composants de I'un des identifiashdsla table,
I'unicité des lignes du résultat est garantie. Il est donc idutilecluredistinct.

5.2.5 Des conditions de sélection plus complexes

a) Autres conditions élémentaires
Une condition élémentaire peut porter sur la présence de la waléur

CAT is null
CAT is not null

On pourra s’étonner qu'il faille une forme spéciale,(is not) pour exprimer
I'égalité ou la non égalité dans le cas des valeuis. Pourquoi en effet n'a-t-on

pas utilisé la forme classiqQu&AT = null etCAT <> null ? Nous justifierons ce
choix lorsque nous examinerons plus en détail la question de I'information incom-
pléte (Section 6.10). Nous y verrons que ces deux conditions, quelle que soit la
valeur deCAT, ne pourront jamais avoir la valeur vrai.

Une condition peut aussi porter sur I'appartenance a une liste :

CAT in ('C1l','C2','C3")
LOCALITE not in ('Toulouse', 'Namur', 'Breda')

ou a un intervalle :

COMPTE between 1000 and 4000
CAT not between 'B2' and 'Cl'

ou encore sur la présence de certains caractéres dans une valeur :

CAT like ' 1'
ADRESSE like '$%Neuve%'

Ces dernieres conditions utilisent orasque qui décrit la structure générale des
valeurs désignées. Dans ce masque, le signe "_" désigne un caractére quelconque et
"% " désigne toute suite de caractéres, éventuellement vide; tout autre caractére doit
étre présent la ou il apparait. La premiere expression est satisfaite dans la table
CLIENT pour les valeurs deAT constituées d'un caractére quelconque suivi du

caractére "1", soit 'une des valeurs1”, "B1", " c1". La seconde est satisfaite par

4. et d'ailleurs déconseillé du point de vue des performances.
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toute valeur deDRESSE contenant le motNeuve". Un petit probléeme se pose :
comment rechercher les caractéres % et _ dans les données ? |l suffit de les préfixer
dans le masque par un caractére spécial qu'on définit dans une=elasgse. Dans
'exemple ci-dessous, on recherche la présence de la chaiaene' dans les
valeurs deLIBELLE:

LIBELLE like '%$ CHENE%' escape 'S'

Un masque peut aussi s’appliquer a une date. La forme suivante retient les dates de
commande tombant en 2005

DATECOM like '%2005%'

Cette condition admet une forme négative, dont 'interprétation est évidente :

ADRESSE not like '%Neuve%'

Note

L'effet d'une conditioni ike portant sur le dernier caractére d’'une valeur dépend du
typechar ouvarchar de cette valeur. Une colonne de typear (n) contient des
valeurs composées decaractéres exactement. Si la valeur qu’on y range comporte
moins den caracteres, ceux-ci sont considérés comme étant complétés par des
espaces. Donc, la conditieaT 1ike ' 1' reconnaitraBi Si CAT est déclarée

char (2) mais pas si on 'avait déclaréear (3). Le typevarchar (n) définit des
valeurs dont la longueur est le nombre de caractéres effectivement introduits (a
concurrence de). Cette condition se comporterait donc selon l'intuitiorCAT

avait été déclaréearchar (3).

b) Expressions composées

La condition de sélection introduite par la claugere peut étre constituée d’'une
expression booléenne de conditions élémentaires (opératelrsr, not et paren-
théses). La requéte suivante retient les lignes pour lesquelles, simultanémgnt (
LOCALITE a pour valeur Toulouse' etCOMPTE a une valeur négative.

select NOM, ADRESSE, COMPTE
from CLIENT
where LOCALITE = 'Toulouse' and COMPTE < 0

Etant donné les conditiomset g relatives aux lignes de la table T, la clause
e where P and Q sélectionne les lignes de T qui vérifient simultanénpent

eto;

* where Por Q sélectionne les lignes de T qui vérifiemtou @ ou les
deux;

* where not P sélectionne les lignes de T qui ne vérifient pas
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L'usage de parenthéses permet de former des conditions plus élaborées encore :

where COMPTE > 0
and (CAT = 'Cl' or LOCALITE = 'Paris')

Les parentheses peuvent étre utilisées méme lorsqu’elles ne sont pas indispensables,
par exemple pour rendre plus lisible une condition composeée :

where (LOCALITE = 'Toulouse') and (COMPTE < 0)

5.2.6 Un peu de logique

Il nest peut-étre pas inutile de rappeler quelques principes et propriétés de la
logique classique. Celle-ci va en effet nous servir & comprendre, exprimer et simpli-
fier les conditions de sélection qui apparaissent dans la clause®.
Sur le plan pratique, outre feégation(communément notée et dénommeéeot
en SQL), deux opérateurs logiques a deux arguments (les deux coreliticnpar
exemple) nous permettront de construire des conditions composées a partir de
conditions plus simples :
e laconjonction notéer A Q (P et Q en frangaisp and @ en SQL); cette expres-
sion est vraie si les arguments sont vrai;
« ladisjonction notéer v g (P ou @ en frangaisp or @ en SQL); cette expres-
sion est vraie si au moins un des arguments est vrai.
Lors de I'évaluation d’une expression complexe, la négatien)(a priorité sur la
conjonction énd), qui elle-méme a priorité sur la disjonctiar). On peut imposer
un ordre d’évaluation différent a I'aide de parenthéses. Soit, par exemple, I'expres-
sion :

LOCALITE = 'Toulouse' and COMPTE < 0 or CAT = ’C1’

Elle indique qu’une ligne deLIENT est sélectionnée Si¢CALITE = 'Toulouse'
et COMPTE < 0) OU Si CAT = 'c1’) ou si les deux conditions sont vérifiées. On
aurait pu écrire, de maniére équivalente :

(LOCALITE = 'Toulouse' and COMPTE < 0) or CAT = ’'C1l’
En revanche, I'expression :
LOCALITE = 'Toulouse' and (COMPTE < 0 or CAT = 'C1')

a une toute autre interprétation. Une ligneCHEENT est sélectionnée si elle vérifie
simultanément deux conditions : d’'une parbdaLITE = 'Toulouse'), et d'autre

5. On trouvera aussi de telles conditions dans les clabsef dans ledriggers et dans les
procédures SQLcomme nous le verrons dans le chapitre 5.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

5.2 Consultation et extraction de données dans une table 73

part, COMPTE < 0, ou biencaT = ‘c1’, ou encore les deux conditions simultané-
ment). |l sera prudent, méme lorsqu’elles ne sont pas strictement nécessaires, d’'user
de parentheses dans I'écriture d’expressions complexes afin d’éviter toute ambiguité
d’interprétation.

A l'occasion, trois autres opérateurs pourront étre utiles :
* la disjonction exclusivenotéer @ Q (ou exclusif en francgais, absent
d’SQL); cette expression est vraie si un et un seul des arguments est vrai;
e |'implication, notéer = @ (implique en francais, absent d’'SQL); cette
expression est vraie saufssest vrai ety est faux;
e |"équivalencenotéer < @ (équivaut a en francais, absent d’'SQL); cette
expression est vraie lorsqeeetg ont la méme valeur.
Un opérateur logique est complétement défini paalske de véritéqui indique la

valeur {rai ou faux) de I'expression pour chaque combinaison de valeurs des
arguments. On rappelle les tables des opérateurs mentionnés ci-dessus.

P Q| =P —Q | PAQ| PVQ | P®Q|P=Q|P=DQ
vrai | vrai faux faux vrai vrai faux vrai vrai
vrai | faux faux vrai faux vrai vrai faux faux
faux | vrai vrai faux faux vrai vrai vrai faux
faux | faux vrai vrai faux faux faux vrai vrai

Son interprétation est la suivante : pour toute combinaison de valenrstde la
ligne correspondante donne la valeur de vérité de chaque opérateur. Par exemple, si
P =vrai etQ = faux, alorsp v Q = vrai etP = Q = faux.

Soientp, Q etr trois conditions élémentaires ou composées. On a les équiva-
lences suivantes, qu’on démontre aisément en constatant que les tables de vérité des
deux membres sont identiques.

Un Ricard, sinon rien (principe du tiers exclu)
Il 'y pas d’autres valeurs que vrai et faux : ce qui n’est pas vrai est faux et inverse-
ment.

e —vrai = faux rl
vrai r2

e — faux

Le beurre et I’argent du beurre (complémentarité)®

e (—mP) AP = faux r3
e (—mP)VP = vrai r4

6. Pour le sourire de la crémiere, il faudra recourir a la logique ternaire, qui sera examinée a la
Section6.10
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Vous n’étes pas sans "ignorer" (double négation)
e — (—P) =P rs5

Schtroumpf vert et vert Schtroumpf (commutativité)

QVP ré
QAP r7

e PVQ
e PAQ

Jules et Jim (associativité)

e (PVQ) VR PV (QVR) ré
e (PAQ) AR PA (QAR) r9

Les Restos du coeur (distributivité)

e PV (QAR) (PVQ) A (PVR) rl0
e PA (QVR) (PAQ) V (PAR) rll

Purification ethnique (lois de de Morgan)

e — (PAQ) (= P) VvV (4=0Q) ri2
e = (PVQ) (—mP) A (4Q) ri3s

Ariel ou eau de Javel ? (éléments neutres et absorbants)

e PAvrai = P rid
e PAfaux = faux rls
e PVvrai = vrai rlé
e PV faux = P ri7

Les Faussaires

Limplication (=), la disjonction exclusived) et I'équivalence ) n’existent pas
en SQL, et doivent donc étre remplacées par des expressions équivalentes.

e P=>Q = (=P) VQ ri8
e PD®Q = (PA—=Q) V (mPAQ) ri9
e P®Q = (PVQ) A = (PAQ) r20
e P&S0Q = (PAQ) vV = (PVQ) r21

Ces tables et ces régles définissent la lodiingtre (a deux valeurs, vrait fauxX) ou
cartésienneou encoralu tiers excluNous verrons plus tard que certains aspects du
langage SQL s’appuient également sur une logique ternaire, utilisant trois valeurs :
vrai, faux et inconnu(section 6.10). Les régles ci-dessus ne sont plus d’application
dans cette logique.

Appliquons ces régles a quelques exemples concrets, qu’on exprimera selon la
syntaxe SQL.

» La négation d'une condition complexe

Considérons d’abord ledients de Toulouse dont le compte est négats rensei-
gnements les concernant peuvent étre obtenus par la condition composée :

LOCALITE = 'Toulouse' and COMPTE < 0
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Les clients qui ne tombent pas dans cette catégorie sont caractérisés par la condition
inverse, soit :

not (LOCALITE = 'Toulouse' and COMPTE < 0)
ou encore, par les lois de de Morgan (r12) :

not (LOCALITE = 'Toulouse') or not (COMPTE < 0)
ou, en simplifiant :

LOCALITE <> 'Toulouse' or COMPTE >= 0

» L'opérateur d'implication

L'opérateur d'implication ¥ = Q) est plus délicat a manier, en particulier parce que

sa définition, telle que précisée dans la table de vérité ci-dessus, ne semble pas
toujours conforme a I'intuitiofy qui interpréte I'implication de maniére plus restric-

tive. Comme il n'est pas disponible en SQL, nous devrons le traduire a l'aide
d’opérateurs plus classiques. A titre d'illustration, recherchons les clientsilgui,

ont un compte négatif, alors sont aussi de catégorie@i peut écrire, en SQL
étendu:

(COMPTE < 0) = (CAT = 'B1l')

Linterprétation est la suivante : si un client a un compte négatif et est de catégorie
B1, alors il est sélectionné; bien que ceci soit moins intuitif, on admet aussi que, si
son compte n’est pas négatif, alors il est sélectionné quelle que soit sa catégorie. Ou
encore : les clients sont sélectionnés s’ils ont un compte non négatif ou s'ils sont de
catégorier1 (regler18). On peut donc réécrire la condition de sélection de ces
clients en SQL pur:

(COMPTE >= 0) or (CAT = 'B1l')

» L'opérateur ou exclusif

Cet opérateur stipule que 'une des conditions doit étre vérifiée, et une seulement,
ainsi que I'exprime la régle9 :

P®Q = (Q and not P) or (P and not Q)

7. Considérons la loi selon laquelkil'pleut, alors la chaussée est mouillée = "il pleut’ etQ

= "la chaussée est mouillde On peut affirmer sans risque quiepleut et la chaussée n’est pas
mouillée décrit une situation qui viole cette loi, d’ou, en toute génératité, G Q) = faux. On
en infere que- (P A — Q) = vrai. Il vient donc, par application de laregle 25 Q = (—P)

v Q. D'ou larégle r18.
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Recherchons par exemple les clients qui n'ont pas de catégorie ou dont le compte est
négatif (mais pas les deux) peut s’écrire :

where ((CAT is null) and (COMPTE >= 0))
or ((CAT is not null) and (COMPTE < 0))

ou encore, selon la régizo :

where ((CAT is null) or (COMPTE < 0))
and not ((CAT is null) and (COMPTE < 0))

» L'opérateur d'équivalence

L'équivalence ¢ < Q) correspond a une double implicatiorr = Q) A (Q = P).
Cet opérateur renvoie vrai lorsqueto ont méme valeur, soit, selon la récié :

P& Q = (Q and P) or not (P or Q)

Recherchons les clients gui, leur compte est négatif, ont une catégorie du type
‘Bx’, et inversement, #5 ont une telle catégorie, alors leur compte est négatif
Ceux qui vérifient les deux conditions, ou qui n'en vérifient aucune, sont sélec-
tionnés. En revanche, ceux qui ne vérifient qu'une seule de ces conditions sont
écartés. On écrira :

where ((COMPTE < 0) and (CAT like 'B_'))
or not ((COMPTE < 0) or (CAT like 'B "))

ou encore, selon la régle r13 :

where ((COMPTE < 0) and (CAT like ‘B _'))
or ((COMPTE >= 0) and (CAT not like ’'B_'))

5.2.7 Données extraites et données dérivées

Les données extraites jusqu'a présent proviennent directement de la base de
données. La clause1ect peut cependant spécifier des données dérivées, ou méme
des constantes :

select 'TVA de ', NPRO, ' = ',0.21*PRIX*QSTOCK
from PRODUIT
where QSTOCK > 500

Cette requéte produit un tableau des montants TVA des articles en stock dont la
guantité restante est supérieure a 500 unités.
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TVA de NPRO | = |O,21*PRIX*QSTOCK
TVA de CS264 = 67788
TVA de PA45 = 12789
TVA de PH222 = 37770,6

TVA de PsS222 47397

Lors de l'affichage du résultat, les colonnes recoivent un nom qui est celui du
composant de la clauselect. Dans le cas de données dérivées, le nom peut appa-
raitre encombrant et peu significatif. On pourra alors définir explicitement le nom
qui apparait en début de colonne, ce qu’on appel&iasde colonne La formula-

tion ci-dessous illustre ce principe :

select NPRO as Produit, 0.21*PRIX*QSTOCK as Valeur TVA
from PRODUIT
where QSTOCK > 500

Produit | Valeur_TVA

CS264 67788
PA45 12789
PH222 37770,6
Ps222 47397

5.2.8 Les fonctions SQL

SQL offre une panoplie de fonctions permettant de dériver des valeurs a partir, entre
autres, des valeurs des colonnes des lignes extraites. Des expressions faisant usage
de ces fonctions peuvent apparaitre dans la ckatise-t et dans la clauséere?,

mais aussi, comme nous le verrons plus tard, dans les instruagidase et

insert. Nous citerons les principafes

a) Fonctions numériques

« |l s’agit des quatre opérateurs arithmétiques classiques, * et /, auxquels
on ajoutera le changement de signelLa pauvreté de cette liste est souvent
compensée par I'ajout de quelques fonctions mathématiques (exponentielle,
logarithme, trigonométriques) dans certains SGBD. C’est ainsi qu’on trouvera
souvent I'extraction de la partie entiere d’'un nombre ou sa valeur ab¥solue

8. Ainsi que, indirectement, dans la cladgsem lorsqu’elle implique des tables dérivées.

9. Rappelons que les SGBD prennent souvent des libertés avec les standards. Ces fonctions ne
seront sans doute pas toutes disponibles dans un SGBD particulier ou le seront sous une autre
forme.

10. Respectivemennt etabs en Access.
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b) Fonctions de chaines de caracteres
Ces fonctions renvoient soit une chaine, soit un nombre entier.
e char length(ch) : donne le nombre de caracteres de la cheline

e position(chlin ch2) : donne la position de chaiokldans la chaineh2

1 sichlest vide et 0 shln’apparait pas damch21

e chl || ch2: construit une chaine composée de la concaténatime (Qout-

a-boud des chaineshletch21?

e lower (ch) : construit une chaine formée des caracterehdensformés en

minuscules;

e upper (ch) : construit une chaine formée des caractérehdensformés en

majuscule;

* substring(chfroml for L) : construit une chaine formée desaractéres

de la chaineh partant de la positioh?3.

e trim(e C from ch) : supprime les caracteresa I'extrémitée de la chaine
ch; les valeurs de sontleading, trailing etboth. Le format simplifié

trim(ch) correspond &rim(both ' ' from ch).
Exemples
trim(both ' ' from ADRESSE) ||' '||upper (LOCALITE)

position ('NEUVE' in upper (ADRESSE)) > 0
upper (ADRESSE) like '%'||upper (LOCALITE) ||'%"

¢) Fonctions de chaines de bits
e bit length(ch) : donne le nombre de bits dans la chaime
e octet_length(ch) : donne le nombre d’'octets de la chaines dechits

d) Fonctions de conversion
e cast (Vv as t) : convertit la valeuv selon le type.

Exemples
cast (DATECOM as char (12))
CLI.COMPTE - cast (QCOM*PRIX as decimal (9,2))

e) Fonctions temporelles

e extract (U from d_t) : donne, sous forme numérique, le composald la
valeur temporelle_t les valeurs da sont :year, month, day, hour, minute,

second.

11. Instr (chl, ch2) en Access.
12. & en Access.
13.mid (ch, I,L) en Access.
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Exemples

extract (year from DATECOM) + 1

extract (hour from current time) > 18

f) Fonctions de sélection

Ces fonctions renvoient une valeur choisie parmi plusieurs.

e case whenCl then V1

when C2 then V2

else VN
end
renvoie la valeurnl si la conditioncl est vraie, sinon, renvoig?2 si c2 est
vraie, ..., Sinon renvoien;

case €Xpr
when V1 then vl
when V2 then V2

else vn
end
variante de la précédente pour des conditions de la fexpre: Vi;

coalesce (exprl, expr2, ..., exprn : renvoie la premiere expression diffé-
rente denull, soitnull s'il n’y en a pas;

e nullif (exprl, expr?2 :renvoieexprlsi celle-ci est noaull, expr2sinon;

Exemples

select NCLIT,
case substring(CAT from 1 for 1)
when 'A' then 'bon'
when 'B' then 'moyen'
when 'C' then 'occasionnel'
else 'inconnu'
end, LOCALITE
from CLIENT

g) Registres du systéme

Le SGBD fournit des valeurs courantes relatives a I'environnement de ['utilisa-
teur au moment de I'exécution de la requéte :

current user : 'identification de I'utilisateur courant;
current date : la date courante

current_time : l'instant courant

current timestamp : date + instant courant.

La requéte suivante ne renverra un résultat que si elle est exécutée le premier du
mois :
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select NPRO, LIBELLE, QSTOCK

from CLIENT

where QSTOCK < 0

and extract (day of current date) = 1

5.2.9 Les fonctions agrégatives (ou statistiques)

Il existe également des fonctions prédéfinies qui donnent une valeur agrégée
calculée pour les lignes sélectionnées :

* count (*) donne le nombre de lignes trouvées,

e count (nom-colonne) donne le nombre de valeurs de la colonne,

e avg (nom-colonne) donne la moyenne des valeurs de la colonne,

e sum(nom-colonne) donne la somme des valeurs de la colonne,

* min (nom-colonne) donne le minimum des valeurs de la colonne,
( )

* max (nom-colonne) donne le maximum des valeurs de la colonne.

La requéte ci-dessous fournit une table d'une ligne décrivant la répartition

(moyenne, écart maximum, nombre) des montants des comptes des clients de
Namur :

select 'Namur',avg(COMPTE) as Moyenne,
max (COMPTE) -min (COMPTE) as Ecart max,
count (*) as Nombre

from CLIENT

where LOCALITE = 'Namur'

La table résultat serait la suivante :

Namur | Moyenne |Ecart-max | Nombre

Namur | —2520| 4580| 4

Il est & noter, comme nous allons I'expérimenter, que ces fonctions, a I'exception de
la premiere ¢ount), ne considérent que les valeurs naii1l de la colonne. En
outre, chaque valeur est prise en compte, méme si elle apparait plus d’une fois.

Remarque

Le nom de colonnelans les expressiorsim et avg peut étre remplacé par toute
expression a valeur numérique, comme dans la requéte suivante, qui demande la
valeur des stocks des produits en sapin :

select sum(QSTOCK*PRIX)
from PRODUIT
where LIBELLE like '$%SAPIN%'

a) Attention aux valeurs dupliquées

Ici encore I'existence de lignes dupliquées dans les données avant application de la
fonction agrégative peut poser un probleme. C’est ainsi que la requéte suivante ne
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donne pas Il@mombre de clients ayant passé au moins une commaaieés, mais
bien lenombre de commandesest-a-dire 7.

select count (NCLI)
from COMMANDE

La requéte suivante produirait évidemniétg méme résultat.

select distinct count (NCLI)
from COMMANDE

Pour obtenir le nombre de clients, il faut qualifier 'argumenddlent du modifieur
distinct; nous voulons en effet compter heeurs distinctes dsCLI :

select count (distinct NCLI)
from COMMANDE

L'usage du modifieudistinct est généralisable a plusieurs fonctions agréga-
tivest>, Considérons la requéte simple suivante, qui compte le nombre de clients, et
dont le résultat est, sans surprise, 16 :

select count (*)
from CLIENT

La formulation suivante est, elle aussi, sans surprise, mais nous renseigne sur le trai-
tement des valeutsill :

select count (NCLI) as Nombre,
count (NOM) as Noms,
count (LOCALITE) as Localités,
count (CAT) as Catégories
from CLIENT

Nombre | Noms | Localits [atégories

16| 16| 16| 14

La fonction agrégative s’applique a la collection des valeursnan, a raison
d’une valeur par ligne satisfaisant le critére de sélection éventuel. On comparera ce

résultat a celui de la requéte suivante :
select count (distinct NCLI) as Nombre,
count (distinct NOM) as Noms,
count (distinct LOCALITE) as Localités,
count (distinct CAT) as Catégories
from CLIENT

14. Pourquoévidemmen?
15. Mais n’est malheureusement pas reconnue par MS Access.
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Nombre | Noms | Localités [Catégories
16| 15| 7| 4
b) ...etaux ensembles vides

Toute fonction agrégative produit une unique valeur a partir d’'un ensemble
d’éléments. Quelle est cette valeur lorsque I'ensemble est vide ?

La réponse est assez intuitive : cette valeu0 g&iur count etinconnu (c’est a
direnul1) pour toutes les autres fonctions.

select count(*) as Somme, sum(COMPTE) as Somme,
max (CAT) as Max
from CLIENT

where LOCALITE = 'Alger'
Nombre | Somme | Max
O| <null>| <null>

5.3 SELECTION UTILISANT PLUSIEURS TABLES :
LES SOUS-REQUETES

Les requétes que nous allons étudier extraient encore des données d’'une seule table,
mais cette fois, les lignes sources sont sélectionnées en fonction de leur liaison a des
lighes déterminées appartenant a d'autre tables. On pourra padenditon
d’association Par exemple, on sélectionnera¢esnmandes des clients de Namur

ou encore leslients qui commandent le produit PAG0

5.3.1 Les sous-requétes

Considérons les clients qui habitent dans une localité donnée. Il est possible d'en
retrouver les numéros en posant la requéte suivante :

select NCLI
from CLIENT
where LOCALITE = 'Namur'

dont I'exécution nous donnerait :

NCLI
B062
Cl23
L422
S127

Il est alors aisé de retrouver les commandes de ces clients de Namur :
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select NCOM, DATECOM
from COMMANDE
where NCLI in ('C123','S127','B062','L422")

Cette procédure n’est évidement pas trés pratique. Il serait plus judicieux de
remplacer cette liste de valeurs par I'expression qui a permis de les extraire de la
tableCLIENT. On peut en effet écrire :

select NCOM, DATECOM
from COMMANDE
where NCLI in ( select NCLI
from CLIENT
where LOCALITE = 'Namur')

Cette structure emboitée correspond a l'association des tab8BBMMANDE et
CLIENT sur la base de valeurs identiqueNd& 1. Une structur@elect-from qui
intervient dans une formenere est appelée ureous-requéte

Une sous-requéte peut elle-méme contenir une sous-requéte. La requéte suivante
donne legproduits qui ont été commandés par au moins un client de Namur

select *
from PRODUIT
where NPRO in
( select NPRO
from DETAIL
where NCOM in
( select NCOM
from COMMANDE
where NCLI in
( select NCLI
from CLIENT
where LOCALITE='Namur')))

5.3.2 Sous-requéte et clé étrangere multi-composant

On observera que les sous-requétes exploitent les liens entre tables formés par le
couplage d’'un identifiant et d’'une clé étrangére. Qu’'en est-ilctiss étrangéres
multi-composant® Considérons a titre d’exemple le schéma de la figure 3.9, et
recherchons les comptes auxquels ont été imputés des achats faits le 12-09-2005.
On pourra écrire la requéte suivante, qui est basée sur une sous-requéte qui définit
plus d’'une colonne:

select *
from COMPTE
where (NCLI,NFOURN) in ( select NCLI,NFOURN
from ACHAT
where DATEA='12-09-2005")
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Tous les SGBD n’acceptent cependant pas cette syntaxe. Nous verrons plus loin
d’autres formulations permettant d’exprimer une telle requéte (sections 5.3.5 et
5.4.6).

5.3.3 Attention aux conditions d’association négatives

a) Le probleme

La requéte suivante désigne les commandes (c’est-a-dire les lignes de la table
COMMANDE) qui ne spécifient pas le produireo, autrement dit, celles pour
lesquelles| n’existe aucun détagpécifiant PA60

Ql: select NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE

where NCOM notin ( select NCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60')
La sous-requéte sglect NCOM from DETAIL where NPRO = 'PA60')

désigne ici les numéros des commandes dont au moins un détail spécifie le produit
pAa60. La commande qui contient un de ces détails est donc a rejeterig).
Contrairement aux requétes précédentes, on retient les ¢jghes sont pas asso-
ciéesaux eéléments d’'un ensemble déterminé de lignes.

La requéte suivante est parfois proposée, a tort, comme autre solution a ce
probleme. En fait, cette requéte désigggecommandes qui spécifient au moins un
produit différent deraso (mais qui par ailleurs peuvent également spécifier le
produitpaso!).

Q2: select NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE
where NCOM in ( select NCOM
from DETAIL
where NPRO <>'PA60" )

Ces deux requétes, qui sont basées surcdeditions de sélection négatives
doivent étre examinées soigneusement car ces dernieres sont la source d’erreurs
fréquentes. On analysera en particulier le résultat a obtenir sur la base de la parti-
tion16 suivante de I'ensemble des commandes (figure 5.1) :

e C1:les commandes qui n'ont pas de détails (cas rare !),

* C2:les commandes dont aucun détail ne spéwifie,

e C3:les commandes ayant a la fois un détail spécifimad et au moins un
détail spécifiant un autre produit,

» C4:les commandes ne spécifiant gaeo.

16. On rappelle que I'ensemble de sous-ensembles non vides {E1, E2,..., En}, pour n>1, forme
unepartition de E, non videssi (E = ELE20U...UEN) et ¥ i,j €[1..n], ) = Ein Ej =J).
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Les commandes

30178 30179
%) 30184 30185 30182
30186 30188

! } } !

Cl:lescomman- C2: les commandes C3: les comman- C4:les comman-

des sans détails ayant des détails, des ayant plusieurs des n’ayant qu'un
mais dont aucun ne détails dont un qui seul détail, qui
spécifie PA60 spécifie PA60 spécifie PA60

Q1: les comman-  Q2:les commandes
des n'ayant aucun ayant au moins un
détail qui spécifie détail qui ne spéci-
PA60 fie pas PA60

Figure 5.1 - Une partition de I'ensemble des commandes explicitant la portée des
requétes Q1 et Q2. Dans un souci de généralité, on admet qu'une commande puisse
n’avoir aucun détail

La premiére requéte correspond aux catégd@ie®t C2, tandis que la seconde
correspond aux catégorieg etC3.

b) Méthode générale

D’une maniere générale, on traitera ce type de requétes de la maniére suivante.

1. Onidentifie les deux ensembles de ligheB tels que la partie critique de la
requéte puisse se paraphraser sous la fomsélectionne les qui ne sont pas
associés a des.

2. Onrepére les tables et les conditions de sélection qui définkseeBi soient
TA where (CA) €lTB where (CB).

3. Onrepére dar®A etTB les colonnefA etFB constituant I'identifiant et la clé
étrangére dont I'égalité matérialise I'association.

4. On peut alors construire la requéte sous la forme :

from TA

where (CA)

and FA notin (select FB
from TB
where (CB))

Appliquons cette procédure a un autre exemptdectionner les clients de Poitiers
gui n'ont pas commandé en 2005
1. Les deux ensembles sont A = {les clients de Poitiers} et B = {les commandes
de 2005}.
2. lls s’expriment respectivement par "CLIENT where LOCALITE = 'Poitiers™
et "COMMANDE where DATECOM like '%2005™.
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3. Les colonnes en correspondance sont respectivev@mtdansCLIENT et
NCLI dansCOMMANDE.
4. D’ou larequéte :
from CLIENT
where LOCALITE = ' POITIERS'
and NCLI notin (select NCLI

from COMMANDE
where DATECOM like ' %2005")

5.3.4 Références multiples a une méme table

a) Premiers exemples

Une sous-requéte peut étre définie sur la méme table que la requéte qui la contient.
La requéte suivante répond a la questiQuels sont les clients qui habitent dans la
méme localit&’ que le client n° B5127?

select *
from CLIENT
where LOCALITE in ( select LOCALITE
from CLIENT
where NCLI = 'B512')

La requéte ci-dessous recherche les commandes qui spécifient une quantité du
produit PA60 inférieure a celle que spécifie la commande 30182 pour ce méme
produit.

select *

from COMMANDE

where NCOM in (select NCOM
from DETAIL

where NPRO = 'PA6OQ'

and QCOM < (select QCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60'
and NCOM = '30182'))

Il N’y a ici aucune confusion possible quant a savoir a quelle ligmzEdiaIL font
référence les nom$PRO etNCOM de la deuxiéme sous-requéte. La régle est qu'ils
sont relatifs a la requéte la plus emboitée dont la table contient une colonne de ce
nom. On notera la double apparition de la conditipro = 'pPa60’. Pourquoi ?

On peut forcer cette regle de deux maniéres :

« si deux tables ont deux colonnes de méme nom, on pourra préfixer le nom de la
colonne du nom de la table. On écrira par exeng@®MANDE.NCLI et
CLIENT.NCLI afin de distinguer les deux colonnes de nWN@LI dans le
schéma;

17. On notera que le client B512 apparait dans le résultat. On pourrait I'en exclure aisément.
Comment ?
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» on peut également attribuer un synonymeatliéts de table a un nom de table
apparaissant dans une clauseom. Si nécessaire, on qualifiera le nom de
colonne de ce synonyme. Le teraeest facultatif, et sera omis a I'occasion.

select *
from PRODUIT as P1
where P1.PRIX > 123

b) Les sous-requétes corrélées

Dans certaines formes, I'alias de table est utilisé pour établir une corrélation entre la
requéte principale et une sous-requéte. A titre d’illustration, exprimons la requéte
suivante : sélectionndes clients dont le compte est supérieur a la moyenne des
comptes des clients de la méme commune

select NCLI, NOM, LOCALITE, COMPTE
from CLIENT as C
where COMPTE > (select avg(COMPTE)
from CLIENT
where LOCALITE = C.LOCALITE)
order by LOCALITE, COMPTE, NCLI!®

Ce qui nous donne :

NCLI NOM LOCALITE | COMPTE

C123 MERCIER Namur -2300
L422 FRANCK Namur 0
B1l12 HANSENNE Poitiers 1250
D063 MERCIER Toulouse -2250
C003 AVRON Toulouse -1700
FO1l1 PONCELET |Toulouse 0
K729 NEUMAN Toulouse 0

¢) Extension des opérateurs de comparaison

Si la sous-requéte renvoie une seule ligne, il est permis d'utiliser les opérateurs de
comparaison classiques :

select *
from CLIENT
where COMPTE > ( select COMPTE
from CLIENT where NCLI = 'C400"'")

nwn nn non

De méme, l'opérateurih” pourra s’écrire 2" et "'not in" s'écrira aussi<>".

18. Cette clause, qui peut étre ignorée, sera expliquée plus tard.
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d) Conditions d’association quantifiées

Il est intéressant de sélectionner les lignes d’'une table qui sont associées, non pas a
au moins une des lignes d’'une autre table qui vérifient une certaine condition, mais
bien & un nombre défini de ces lignes. La requéte suivante recherche les commandes
d’au moins 3 détails.

select NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE C
where (select count (*)
from DETAIL
where NCOM = C.NCOM) >= 3

e) Null =null ?

C’est I'occasion d’examiner d’'un peu plus pres les moeurs sociales de la valeur
null. De maniére assez surprenante, la requéte :

select NCLI from CLIENT
where CAT in ( select CAT
from CLIENT
where NCLI = 'D063')

.. . renvoie une réponse vide, alors que celle-ci devrait au moins contenir la réfé-
rencepoe3 ! La raison en est trés simple : la valeur@ du clientpoe3 est
null, Or null n'est en principe comparable a rien, méme pas a lui-A%€me
puisqu’il est généralement interprété commznnu Nous rediscuterons de cette
question plus tard (section 6.10).

5.3.5 Les quantificateurs ensemblistes

a) Les formes de base

Une condition peut porter sur I'existeneex{sts) ou l'inexistencefot exists)
d’au moins une ligne dans le résultat d'une sous-requéte, ou, en d’'autres termes, sur
le fait que le résultat d’une sous-requétenest videou vide

La requéte suivante recherche les produits qui ne sont pas commandés pour
l'instant, c’est-a-dire ceux pour lesquels il n'existe aucune lignBERAILZ0. La
sous-requéte désigne, pour chaque ligrae PRODUIT, I'ensemble des lignes de
DETAIL qui y font référence, c’est-a-dire dowPRO est égal &AIPRO deP.

select NPRO, LIBELLE
from PRODUIT as P
where not exists ( select *
from DETAIL
where NPRO = P.NPRO)

19. Il y a malheureusement des exceptiein®ip by par exemple).

20. Il existe une autre formulation de cette requéte qui utilise la relation de compataison
in. Laquelle ?
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Les quantificateurany (et son synonymeome) etall permettent, quant a eux, de
comparer une valeur a celles d’'un ensemble défini par une sous-reggétignifie
gu’'au moins urélément de I'ensemble satisfait la comparaisomietsignifie que
tousles éléments la satisfont.

La requéte suivante désigne les détails de commande spécifiant la quantité

minimum du produiteas o, c’'est-a-dire tels qu'il n'existe pas de détails spécifiant
une quantité inférieure :

select *
from DETAIL
where QCOM <= all (select QCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60'")
and NPRO = 'PA60'
La conditionQcoM <= all (select QCOM from DETAIL where

NPRO = 'PA60') S'interpréte ainsi: la valeur de QCOM (de la ligne de DETAIL
courante) est inférieure ou égalelacundesélémentsde (select QCOM from
DETAIL where NPRO = 'PA60').

Quant a la requéte ci-dessous, elle désigne les détails de commande dent
la quantité commandée n’est pas minimale :

select *
from DETAIL
where QCOM > any ( select QCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60')
and NPRO = ’'PA60’

La conditiongcoM > any (select QCOM from DETAIL where NPRO =
'PA60 ') Sinterpréte comme suit : la valeur @&€OM est supérieure@u moins un
des élémentsle (select QCOM from DETAIL where NPRO = 'PA60').

On notera I'équivalence entre les expressions :
in = any
not in <> all

b) Sous-requéte
Reportons-nous

et clé étrangére multi-composant
au schéma de la figure 3.9, et recherchons, comme nous l'avons

déja fait,les comptes auxquels ont été attachés des achats faits le 23-04-2605
quantificateurs ensemblistes nous permettent d’exprimer cette requéte d’une
maniére élégante :

select *
from COMPTE C
where exists ( select *
from ACHAT
where NCLI = C.NCLI
and NFOURN = C.NFOURN
and DATEA = '23-04-2005"))
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¢) Condition de totalité (pour tout)

Parmi les classes de conditions d’association vues jusqu’ici, il en est une que nous
n'avons pas abordée : puisque SQL propose le quantificateur existeritials
(concrétisation du quantificated), il devrait aussi proposer le gquantificateur
universelfor a1l (analogue &). Ce dernier n'est cependant pas proposé, de sorte
gu'’il nous faudra tourner ce type de condition d’'une autre maniére.

Recherchons par exempés commandegui spécifient tous les produit€onsi-
dérons une (ligne d&)OMMANDE M. Celle-ci est sélectionnée si [RRODUITS
commandés pavl et lesPRODUITs forment deux ensembles identiques, c’est-a-
dire que le second ensemble est inclus dans le pfP@m@u encorey est retenue si,
pour toutPRODUIT P, P est dans I'ensemble dBRODUIT commandeés pawl. Le
guantificateupour toutn’existant pas, nous allons appliquer I'’équivalence suivante,
qui permet de se passer du quantificateur

(Vx, P(x)) = =(3x, =P (x))
Il vient :

la COMMANDE M est retenue B'n’existe pasdePRODUIT P, tel queP n’est pas
dans I'ensemble deZRODUITS commandés paul.

La traduction mot-a-mot de cette formule en SQL ne pose pas de problémes insur-
montables :

P.NPRO not in
(select NPRO from DETAIL
where NCOM = M.NCOM) )

P n’est pas dans
I'ensemble des PRODUITs
commandés par M.

la COMMANDE M est retenue — select NCOM from COMMANDE M
Si, — where
il n’existe pas - not exists
de PRODUIT P, - (select * from PRODUIT P
tel que - where
%
%
%

En rassemblant ces fragments, on obtient (I'aiadésormais inutile, pourrait étre
ignoré) :

select NCOM
from COMMANDE M
where not exists (select *
from PRODUIT P
where P.NPRO not in (select NPRO
from DETAIL
where NCOM = M.NCOM) )

La sous-requéte interne extrait les produits référencés par la commande ddurante
la sous-requéte intermédiaire définit 'ensemble des produits! augeréférence pas;

21. Sachant que le premier est forcément inclus dans le second.
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la requéte principale ne retient que les commandes pour lesquelles cet ensemble est
vide.

Examinons deux variantes équivalentes. La premiére se déduit de I'observation
que les valeurs dSCOM qui nous intéressent sont toutes présentes dans la table
DETAIL. On peut donc réécrire la requéte sous la forme :

select NCOM
from DETAIL M

La seconde exploite la propriété qui veut que si I'ensemldst inclus dans, et

gueA etB sont de méme taille, alops= B. Considérons les lignes &ETAIL rela-

tives a une commande. L'ensemble des valeurPRO de ces lignes représente les
produits commandés. S'il contient de valeurs qu’il y a de lignes dans la table
PRODUIT, alors cette commande spécifie tous les produits. On peut alord%crire

select NCOM

from DETAIL

group by NCOM

having count (distinct NPRO) = (select count (*) from PRODUIT)

5.4 EXTRACTION DE DONNEES DE PLUSIEURS TABLES
(JOINTURE)

Jusqu’ici, nous avons extrait des données, brutes ou dérivées, issues d’'une seule
table. Nous examinerons dans cette section comment coupler les lignes de deux ou
plusieurs tables afin d’en extraire des données corrélées.

5.4.1 La jointure de plusieurs tables

Pour coupler deux tables, il faut d’abord préciser ces tables (adausg ainsi que

la régle d’association des lignes de ces deux tables (claase) dont les valeurs

sont extraites (clause=lect). Cette régle se présente généralement sous la forme
de I'égalité des valeurs de deux colonnes. Une telle opération d’association de tables
porte le nom dgointure (en anglaigoin).

La requéte ci-dessous extrait les informations sur les commandes, complétées
pour chacune d’elles de renseignements sur le client qui I'a émise.

select NCOM, CLIENT.NCLI, DATECOM, NOM, LOCALITE
from COMMANDE, CLIENT
where COMMANDE .NCLI=CLIENT.NCLI

Son évaluation donnerait la table suivante.

22. Dans cet exemple, le modifielirst inct n’est pas nécessaire. Pourquoi ?
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NCOM NCLI DATECOM NOM LOCALITE
30178 K111 21/12/2005|VANBIST Lille

30179 C400 22/12/2005|FERARD Poitiers
30182 S127 23/12/2005|VANDERKA Namur

30184 C400 23/12/2005|FERARD Poitiers
30185 FO11 2/01/2006 | PONCELET Toulouse
30186 C400 2/01/2006|FERARD Poitiers
30188 B512 3/01/2006|GILLET Toulouse

Conceptuellement, le résultat pourrait étre obtenu comme suit :

1. On construit une table en couplant chaque ligne de la premiére table & chaque
ligne de la seconde :

from COMMANDE,
Cette table contient 6 + 3 = 9 colonnes et 16 x 7 = 112 lignes.

2. On sélectionne, parmi les lignes ainsi obtenues, celles qui vérifient la condition
d’association (ainsi que les autres conditions éventuelles) :

where COMMANDE.NCLI = CLIENT.NCLI,
3. On ne retient alors que les colonnes demandées :
select NCOM, CLIENT.NCLI,

CLIENT.

DATECOM, NOM, LOCALITE.

En général, le SGBD ne procéde pas de la sorte, car il en résulterait le plus souvent
une grande inefficacité. Cependant, quelle que soit la maniére dont le SGBD
retrouve les données demandées, le résultat sera le méme.

Par extension, la jointure de trois tables réclamera deux conditions d’association.
L'ordre des tables dans la clauseom est indifférent, de méme que celui des condi-
tions dans la clauseere.

select CLIENT.NCLI, NOM, DATECOM, NPRO

from CLIENT, COMMANDE, DETAIL
where CLIENT.NCLI = COMMANDE.NCLI
and COMMANDE .NCOM = DETAIL.NCOM

On peut avancer deux interprétations équivalentes de cette requéte :

1. comme ci-dessus, on constitue une table dont les lignes sont formées d’une li-
gne de chacune des trois tables de la clause; on ne retient que celles qui
vérifient la clausevhere;

2. on effectue la jointure de deux tables (par exe@plENT et COMMANDE);
ensuite, on effectue une deuxieme jointure de ce résultat avec la troisieme ta-
ble OETAIL).

5.4.2 Conditions de jointure et conditions de sélection

Les conditions telles queoMMANDE . NCLI = CLIENT.NCLI apparaissant dans les
requétes de jointure sont appetéaditions de jointure, car elles régissent les asso-
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ciations entre les lignes @®MMANDE et deCLIENT. On observera d’ailleurs que
dans cette condition de jointur®MMANDE . NCLI correspond a une clé étrangeére et
CLIENT.NCLI a un identifiant primaire.

Techniquement, cependant, il s’agit d’'une condition ordinaire appliquée aux
colonnes de chaque couple de lignes, et qui peut apparaitre au milieu d’autres condi-
tions de sélection, comme dans la requéte suivante, qui limite le résultat aux clients
de catégorie C1 et aux commandes antérieures au 23 décembre 2005.

select NCOM, CLIENT.NCLI, DATECOM, NOM, ADRESSE
from COMMANDE, CLIENT

where COMMANDE.NCLI = CLIENT.NCLI

and CAT = 'Cl1'

and DATECOM < '23-12-2005"

5.4.3 Jointures sans conditions : produit relationnel

Une jointure sans condition de jointure telle que la suivante n’est pas interdite :

select NCOM, CLIENT.NCLI, DATECOM, NOM, ADRESSE
from COMMANDE, CLIENT

Elle risque cependant d’étre extrémement colteuse (le résultat contiendraik ici 16
7 = 112 lignes) et n'offrirait aucun intérét. Sauf justification, il faudra la considérer
comme une erreur. Cette opération porte le nopralduit relationnel

5.4.4 La jointure et les lignes célibataires - Les opérateurs ensemblistes

a) Les lignes célibataires

Assez logiquement, les clients qui n'ont passé aucune commande n’apparaissent pas
dans le résultat. Nous qualifieronsaidibatairesles lignes qui leur correspondent.

En toute généralité, la jointure de deux tables exclut dans chacune d'dlimdss
célibataires c’est a dire les lignes qui n'ont pas de correspondants dans 'autre table.
Dans le cas qui nous occupe, il existe d@nts célibatairesmais en revanche |l

n'y a pas deommandes célibatairden effet la clé étrangére est une colonne obli-
gatoire, de sorte gu’il n'y a pas de commande sans client). |l existe une variante de
'opérateur de jointure, dénommgenture externequi permet d’inclure les lignes
célibataires. Nous en reparlerons plus loutér join section 6.3.2).

b) L’'union

Si nous désirons réintégrer lefients sans commandetans la jointure, nous
pouvons faire appel a I'opérateutiion, qui permet d’ajouter au résultat d’une
requéte celui d’'une autre requéte. La requéte évoquée pourrait s’écrire comme suit :

select NCOM, CLIENT.NCLI, DATECOM, NOM, LOCALITE
from COMMANDE, CLIENT

where COMMANDE.NCLI = CLIENT.NCLI

uni on

select '--', NCLI, '--', NOM, LOCALITE
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CLIENT
not exists

from
where (select * from COMMANDE

where NCLI = CLIENT.NCLI)

Il en résulterait la table suivante. On notera, sans surprise, que certains clients appa-
raissent plus d’une fois, selon le nombre de commandes qu'ils ont passées.

NCOM NCLI DATECOM NOM LOCALITE
30178 K111 21/12/2005|VANBIST Lille
30179 C400 22/12/2005|FERARD Poitiers
30182 S127 23/12/2005|VANDERKA |Namur
30184 C400 23/12/2005|FERARD Poitiers
30185 FO1l1 2/01/2006|PONCELET |Toulouse
30186 C400 2/01/2006|FERARD Poitiers
30188 B512 3/01/2006|GILLET Toulouse
-- B062 -- GOFFIN Namur
b B1l12 e HANSENNE Poitiers
-- B332 -- MONTTI Genéve
-- C003 -- AVRON Toulouse
-- Cc123 -- MERCIER Namur
-- D063 -- MERCIER Toulouse
-- FO10 -- TOUSSAINT |Poitiers
-- F400 -- JACOB Bruxelles
-- K729 -- NEUMAN Toulouse
-- 1422 -- FRANCK Namur
-- S712 -- GUILLAUME |Paris

¢) Les opérateurs ensemblistes

Le fonctionnement de I'opérateuhion est un peu particulier. En effet, il produit
unensemblale lignes, c’est a dire une collection de ligdiessinctes Si une méme

ligne apparait dans le résultat de chacun des membres de I'union, cette ligne n’appa-
raitra qu’une seule fois dans I'union. Plus curieux : si le résultat d’'un des membres
contient une ligne en plusieurs exemplaires, ce qui peut arriver si aucun identifiant
nest repris dans la clauselect, un seul exemplaire apparaitra dans l'union. A
titre d'illustration, on comparera la requéte :

select LOCALITE from CLIENT where CAT = 'Cl'

LOCALITE

Poitiers
Namur
Poitiers
Namur
Nalur

avec la suivante, qui l@jouteun élément :



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

5.4 Extraction de données de plusieurs tables (jointure) 95

select LOCALITE from CLIENT where CAT = 'C1l'
union
select LOCALITE from CLIENT where COMPTE < 0

LOCALITE
Namur

Poitiers
Toulouse

Si on désire empécher I'élimination des lignes en double, on utilisera I'opérateur
union all. Une méme ligne qui apparaitfois dans le premier membre refois

dans le second apparaitretn fois dans le résultat, comme le montre la requéte ci-
dessous.

select LOCALITE from CLIENT where CAT = 'C1'
union all
select LOCALITE from CLIENT where COMPTE < 0

LOCALITE
Poitiers
Namur
Poitiers
Namur
Namur
Namur
Toulouse
Toulouse
Namur
Toulouse
Namur

D’autres opérateurs ensemblistes comme linterseciiatelrsect), qui construit
'ensemble des éléments simultanément présents dans les deux collections, et la
différence éxcept), qui construit I'ensemble des éléments appartenant a la
premiére collection mais pas a la seconde, sont également disponibles.

Munis de la clausall, ces opérateurs préservent les lignes en double selon un
principe similaire dainion all. Pour une méme ligne respectivementent n
exemplaires,

* intersect all produira min(m,n)exemplaires de cette ligne,

* except all produiramax(m-n,0exemplaires de cette ligne.

d) Produit relationnel : une application pratique

Nous avons vu que le produit relationnel nous permettait de comprendre le
mécanisme de la jointure, mais qu'il n'offrait pas grand intérét en soi. Citons cepen-
dant une application intéressante de cet opérateur. Considérons d’abord tous les
couples LOCALITE, NPRO) possiblegssus de la base de données :



96 Chapitre 5 ¢ Le langage SQL DML

select distinct LOCALITE, NPRO
from CLIENT, PRODUIT

Construisons maintenant tous les coupliésctifs tels qu’'on commandeéellement
le produit dans la localité :

select distinct LOCALITE, NPRO
from CLIENT C,COMMANDE M,DETAIL D
where C.NCLI=M.NCLI

and M.NCOM=D.NCOM

Le service commercial sera certainement tres intéressé pamobhsts qu’on ne
commande pasdans chaque commune, et pour lesquels un effort d'information
serait utile (les deux clausdsstinctsont inutiles. Pourquoi ?) :

select distinct LOCALITE, NPRO
from CLIENT, PRODUIT

except

select distinct LOCALITE, NPRO

from CLIENT C,COMMANDE M,DETAIL D
where C.NCLI=M.NCLI

and M.NCOM=D.NCOM

e) Remarque sur l'intersection et la différence

Ces opérateurs ne sont pas strictement indispensables (d’ailleurs certains SGBD ne
les offrent pas) dans la mesure ou ils peuvent étre exprimés simplement par les
requétes standards.

L'intersectionde deux tables est obtenue par leur joiffi@ar celle-ci reprend
les éléments qui sont simultanément présents dans ces tables.

La différences’exprimera par le prédicabt in dont la sous-requéte définit les
éléments de la seconde collection. On utilisera aussi la fesmexists.

5.4.5 Les requétes sur des structures de données cycliques

On qualifie decyclique (ou récursive) une structure de données qui fait, directement
ou non, référence a elle-méme. La taPIERSONNE illustrée a la figure 5.2
présente une structure cyclique car la coldRESPONSABLE est une clé étrangére
vers la tablePERSONNE elle-méme. Le role de cette colonne est de désigner le
responsable direct de chaque personne, s'il existe.

NPERS NOM (RESPONSABLE)

t |

Figure 5.2 - Un schéma cyclique : la table PERSONNE se référence elle-méme

23. L'opération évoquée ici, qui retient les lignes d'une table quijsartablesavec celles
d’une autre table, est appelée, trés logiquensentj-jointure



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

5.4 Extraction de données de plusieurs tables (jointure) 97

Ce responsable étant lui-méme une personne peut donc aussi avoir un resfdpnsable
et ainsi de suite. Cette table est déclarée comme suit :

create table PERSONNE ( NPERS char (4) not null,
NOM char (25) not null,
RESPONSABLE char (4),
primary key (NPERS),
foreign key (RESPONSABLE)
references PERSONNE)

La figure 5.3 représente un exemple de contenu de laR&BIBONNE. On v lit
notamment que les personmesetp2 n'ont pas de responsable, que le responsable
dep3 etp4 estpl, et quep4 est responsable @& etp6, qui elle-méme est respon-
sable dep7. On dessinera les relations définies dans la table afin de maitriser ces
concepts.

Cette table permet, par exemple, de répondre a la question suivante : donner, pour
chaque personne( pour subordonng ayant un responsabl®)( le numéro et le
nom de celui-ci. Il vient :

select S.NPERS, R.NPERS, R.NOM
from PERSONNE S, PERSONNE R
where S.RESPONSABLE = R.NPERS

| PERSONNE
NPERS NOM (RESPONSABLE)
pl Mlercier --
pe Durant -
p3 Mairons pl
pd Dupont pl
p5 “erger pd
pb Dupont pd
p? Dermiez pE
pa Anciers pZ

Figure 5.3 - Un exemple de contenu de la table PERSONNE?2>

24. On considére souvent implicitement que le domaine d’application décrit par une structure

cyclique est soumis a des conditions sur le graphe des objets et de leurs inter-relations. Dans cet
exemple, on admettra qu'une personne ne peut étre son propre responsable, ni directement ni
indirectement. En d’autres termes, si on représente la retafionr-responsablécorrespon-

dant a la clé étrangére RESPONSABLE) par un arc orienté d’'une personne vers son responsable,
ce graphe ne peut présenter de circuits. En fait, cette contrainte ne peut étre exprimée en SQL, ni
étre vérifiée par le SGBD. Si des données définissant un tel circuit venaient a étre introduites,
certains programmes d’application pourraient présenter un comportement anormal (bouclage
infini).

25. Dans un but de lisibilité, les valeusisull> ont été représentées par-".
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Cette requéte construit des couples de personnes, la premiére étant la personne
subordonnéeq) et la seconde son responsaBle Elle réalise donc la jointure de la
tablePERSONNE avec elle-méme, ce qu’on appelle ango-jointure.

La requéte suivante donne, pour chaque personne dewesat, SON NUMErO,
ainsi que le numéro et le nom de son responsable s'il existe.

select S.NPERS, R.NPERS, R.NOM
from PERSONNE S, PERSONNE R
where S.RESPONSABLE = R.NPERS
and S.NOM = 'Dupont'

union

select NPERS, '--', '--!

from PERSONNE

where RESPONSABLE is null

and NOM = 'Dupont'

Seule la premiére partie de la requéte peut poser un probléme (la seconde compléte
la réponse en indiquant les personnes sans responsable, a la maniére d’une jointure
externe). Pour l'interpréter, supposons qu’on dispose de deux tables décrivant les
personnes (figure 5.4). L'une, de n@BRSONNE, représente toutes les personnes;
l'autre, de NONBUPERIEUR, ne représente que les personnes qui sont responsables.

Il est évident que les personnes qui sont responsables d’autres personnes sont réper-
toriées dans les deux tables. En fonction du contenu de |PBEREONNE proposé
ci-dessus, ces tables contiendraient les données de la figure 5.4. La premiére partie
de la requéte précédente s’écrirait alors comme suit.

select S.NPERS, R.NPERS, R.NOM
from PERSONNE S, SUPERIEUR R
where S.RESPONSABLE = R.NPERS
and S.NOM = 'Dupont'

| v

| PERSONNE [N == SUPERIEUVR |
NPERS NOM {(RESPONSABLE) NPERS NOM {(RESPONSABLE)

p Mlercier - pl hlercier -

pZ Durant - p2 Dwrant -

p3 Moirons p1 pd Dupont pi

pd Dupont p1 pE Dupont pd

ps “erger pd

jals} Dupont pd

p? Dermiez pE

jaia] Anciers p2

Figure 5.4 - La table SUPERIEUR est un extrait de la table PERSONNE

On observe que la requéte donnerait le méme résultat si le contsbPERIEUR
était le méme que celui dPERSONNE. En remplacantSUPERIEUR par
PERSONNE, on obtient alors la requéte initiale.
Une table qui, pour la personne de numér', contiendrait le numéro et le nom
de 'p4', ainsi que le numéro et le nom de ses subordonnés de deuxiéme niveau
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(c’est-a-dire des personnes qui ont pour responsable une personngddoest le
responsable) s’obtiendrait par une double jointure (on ignore les personnes qui n'ont
pas de responsable) :

select R.NPERS, R.NOM, SS.NPERS, SS.NOM
from PERSONNE R, PERSONNE S, PERSONNE SS

where R.NPERS = 'p4'
and R.NPERS = S.RESPONSABLE
and S.NPERS = SS.RESPONSABLE

Ces requétes montrent que SQL ne permet pas d’obtenir facilement tous les respon-
sables, directs et indirects, d’'une personne déterminée, ni les personnes qui
dépendent, directement ou indirectement, d’'une personne déterminée, du moins
sans recourir a la programmation procédurale. On dira que SQL, dans ses versions
actuelles les plus répandues, ne permet pas d’exprimer des requétes réeursives

Un autre exemple classique de structure cyclique décrit une nomenclature de
produits. On y indique la composition de chaque produit en sous-produits, ces
derniers pouvant également étre décomposés en autres sous-produits, et ainsi de
suite. Le schéma de la figure 5.5 illustre cette structure. On notera que les relations
entre produits ne peuvent plus s’exprimer par une simple clé étrangére ajoutée a la
tablePRODUIT comme nous l'avions fait pour la talHERSONNE. En effet, alors
gu’'une personne n'a qu'un seul responsable, un produit peut étre constitué de
plusieurs composants et entrer dans la composition de plusieurs autres produits.
C’est la tableCOMPOSITION qui représente les relations de composition entre
produits. Une ligne ¥, b, g> indique que le prodult est un composant du produit
h, et qu'il fautg unités de» pour fabriquen unité denh. On peut ainsi représenter le
fait qu’une unité du produit2 contients unités du produip7 et2 unités du produit
ps8 (la figure 5.6 représente un exemple de nomenclature).

PRODUIT COMPOSITION
NPRO LIBELLE (PRIX_U) | (POIDS_U) COMPOSE | COMPOSANT| GTE

£ |

Figure 5.5 - Une structure indirectement cyclique : nomenclature d'une gamme de
produits

L'identifiant indique qu’un produit n’est renseigné qu’une seule fois comme compo-
sant direct d'un méme produit. Les matiéres premiéres ont un prix et un poids
unitaires qui doivent étre fixés; le prix et le poids des autres produits peuvent étre
calculés a partir des caractéristiques de leurs composants.

26. ORACLE propose une version spécifique de la requéte SFW permettant de calculer une join-

ture cyclique. Nous I'examinerons dans la section 6.3.3. Le lecteur intéressé par les requétes

(récursives) appliquées aux structures de graphes consultera utilement les chapitres 26 et 27 de
[Celko,2000].
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NPRO LIBELLE (PRIX_U) | (POIDS_U) COMPOSE | COMPOSANT| GTE
pl A-200 - - ) p2 2
p2 A-056 - - Bl p3 1
p3 B-BG61 3.5 0.7o ) pd 2
pd B-122 g0 025 p2 pe g
p5 B-326 50 1.15 p2 p3 2
pG D-g22 - - B3 pa 5
pe D-507 - - pd p3 4
pa 5-993 05 0.0 pd pd 5
pd F-015 1.7 230 pd pll 5
pld J-500 - - ] pd 2
pli J-544 - - ] pG 7
pl2 L-009 - - pd pl1 2

p10 pl1 4
pid pl2 3

Figure 5.6 - Un exemple de nomenclature de produits. Les prix et poids unitaires des
produits finis et semi-finis, qui sont calculables, n‘ont pas été enregistrés
explicitement

La requéte ci-dessous donne des informations sur le proghlit, ainsi que sur sa
compositiod’ ;

select H.NPRO,H.LIBELLE,C.QTE,B.NPRO,B.LIBELLE
from PRODUIT H, COMPOSITION C, PRODUIT B
where C.COMPOSE = H.NPRO

and C.COMPOSANT = B.NPRO

and H.NPRO = 'p4'

Considérant le contenu des tables représenté a la figure 5.6, on obtient :

H.NPRO | H.LIBELLE |C.QTE |B.NPRO | B.LIBELLE

p4 B-122 4 p8 G-993
p4 B-122 5 p9 F-016
p4 B-122 5 plo J-500

5.4.6 Sous-requéte ou jointure?

On peut faire observer que certaines conditions utilisant une sous-reguiétet(

emboité) peuvent s’exprimer a l'aide d'une jointure. Examinons quelques cas
d’application.

27. Dans une relation de composition, les alias H et B désignent respectivement le produit
composeélfauf et le produit composanbds.
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a) Les conditions d’association et de non-association
Il est clair que la requéte :

select NCOM, DATECOM
from COMMANDE
where NCLI in (select NCLI
from CLIENT
where LOCALITE = 'Poitiers')

peut s’écrire également sous la forme d’une jointure :

select NCOM, DATECOM

from COMMANDE, CLIENT

where COMMANDE.NCLI = CLIENT.NCLI
and LOCALITE = 'Poitiers'

De méme, la requéte :

select *

from COMMANDE

where NCOM in (select NCOM
from DETAIL

where NPRO = 'PA60'

and QCOM < (select QCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60'
and NCOM = '30182"'))

est-elle équivalente a :

select M.NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE M, DETAIL D1, DETAIL D2
where M.NCOM = D1.NCOM

and D1.NPRO = 'PA6O'
and D2.NCOM = '30182"
and D2 .NPRO = 'PA6O0O'
and D1.QCOM < D2.QCOM

La condition f1.NCcOM = D1.NCOM) associe a chaque commande M chacun de ses
détails D1. La conditionol .NPRO = 'PA60') retient les détails D1 qui spécifient

le produit PA60. Les conditions if2.NCOM = '30182' and D2.NPRO =
'PA60') désignent le détail D2 qui sert de référence. La condition
(p1.0coM < D2.Qcom) établit le critére de sélection des détails D1 par rapport au
détail de référence D2. Remarquons enfin que si la jointure entre M et D1 est clas-
sique, celle qui concerne D1 et D2 est plutdt spéciale, puisqu’elle ne joue pas sur
I'égalité entre un identifiant et une clé étrangeére. Nous en reparlerons en 5.4.8.

En revanche, certaines structuressdeect emboitése peuvent pas s’exprimer
par une jointure. Tel serait le cas de la recherche des commandes qui ne spécifient
paspPA60, Vue auparavant et qu'on rappelle :
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select NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE
where NCOM not in ( select NCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60')

Cette requéte n’est en effet absolument pas équivalente a :

select distinct COMMANDE.NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE, DETAIL

where COMMANDE.NCOM = DETAIL.NCOM

and NPRO <> 'PA6O'

ni d’'ailleurs a :

select distinct COMMANDE.NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE, DETAIL

where COMMANDE.NCOM <> DETAIL.NCOM

and NPRO = 'PA60'

Il faut se souvenir qu'une jointure basée sur le cougdentifiant primaire/
clé étrangerepermet de matérialiser des associations entre lignes. Elle ne permet
pas de spécifieriiexistenced’associations.

Conclusion

La jointure et la sous-requéte permettent d’exprimercdeslitions d’association
entre lignes. En revanche, desditions de non-associatiome sont généralement
exprimables que par des sous-requétesnsi que, bien sir, par la formet exists
décrite en 5.3.5.

b) Sous-requéte et clé étrangére multi-composant

Cette question a déja été abordée dans la section 5.3.5. Nous pouvons ici lui
apporter une réponse supplémentaire. |1l s’agit de rechercher (schémas3.9)
comptes auxquels ont été attachés des achats faits le 23-04-Q60Q6 requéte, que

nous avons déja traduite sous la forme d'une sous-requéte et d'une condition exis-
tentielle, peut aussi s’exprimer sous la forme d’une jointure :

select C.NCLI, C.NFOURN,
from COMPTE C, ACHAT A
where A.NCLI = C.NCLI

and A.NFOURN = C.NFOURN
and DATEA = '23-04-2005"

28. Nous verrons cependant, dans la section 6.3.2, comment une jointure externe permet de sélec-
tionner les lignes célibataires.
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5.4.7 Valeurs dérivées dans une jointure

La jointure permet également d’effectuer des calculs sur des quantités extraites de
plusieurs tables. Le raisonnement est simple : la jointure constitue des lignes fictives
dont la clauseselect extrait des valeurs comme elle le ferait d’une ligne réelle
issue d’'une table. La requéte suivante associe a chaque ligggAle le montant
a payer.

select NCOM, D.NPRO, QCOM*PRIX

from DETAIL D, PRODUIT P
where D.NPRO = P.NPRO

Quant a la requéte suivante, elle établit le montant de la comraande.

select 'Montant commande 30184 = ', sum(QCOM*PRIX)
from DETAIL D, PRODUIT P

where D.NCOM = '30184'"

and D.NPRO = P.NPRO

5.4.8 Les jointures généralisées

Les cas de jointure étudiés jusqu’ici étaient basés, sauf exception, sur I'égalité des
valeurs d’'unelé étrangéreavec celles d’'uidentifiant En fait, la forme méme de la
condition de jointure suggére que toute comparaison peut servir a indiquer comment
associer les lignes des tables concernées.

Exemple 1

Considérons par exemple le schéma de la figure 5.7, qui comporte unéetdabie

dont chaque lignec, p, x> indique que dans un magasin de la chaijrde produit

p est vendu au prix, ainsi qu’une table OCALISATION dont chaque lignec, v>

spécifie qu'un magasin de la chaimest implanté dans la ville |l est clair que la
colonneCHAINE deVENTE n’est pas une clé étrangére, pas plus qu’elle ne cons-
titue un identifiant d&OCALISATION. Tout au plus peut-on espérer que les deux
colonnes aient des valeurs en commun. Nous ne sommes donc plus dans le schéma
classigue représentant des associations explicites.

VENTE IMPLANTATION
CHAINE PRODUIT PRIX | CHAINE VILLE

Figure 5.7 - Deux tables logiqguement corrélées via les colonnes CHAINE, mais sans
clés étrangeres

L'expression :

select distinct PRODUIT,VILLE, PRIX
from VENTE V, LOCALISATION L
where V.CHAINE = L.CHAINE

indique, pour chaque ligne, v, x> du résultat, que le prodyitest disponible dans
la ville v au prixx, quelles que soient les chaines qui y proposent
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Exemple 2

L'exemple suivant est particulierement intéressant. Il illustre une opération
fréquente, qui consiste & condenser une information, telle que les valeurs d'une
colonne, de maniére a la rendre plus lisible. La table de la figure 5.8 établit des inter-
valles successifs de valeurs de compttN( CPT et MAX-CPT), et attribue un code

a chacun@ODE_CPT).

MIN_CPT | MAX_CPT | CODE_CPT
10000 32000 A
5000 10000 B
2000 5000 ¢
1000 2000 D
500 1000 F
0 500 G
00 0u
1000 500
2000 1000 W
5000 2000 %
-10000 000 ¥
o000 -10000 2

Figure 5.8 - Table de classification des valeurs des comptes des clients

Nous aimerions associer a chaque client le code de son compte. C’est ce que nous
livre la requéte suivan

select NCLI, NOM, CODE_CPT

from CLIENT, CLASSE_ CPT

where CAT = 'C1l'

and COMPTE >= MIN CPT and COMPTE < MAX CPT

5.4.9 Interprétation du résultat d'une jointure

La construction d’'une requéte qui utilise une ou plusieurs jointures peut s'avérer
délicate. Il importe donc de bien comprendre ce que représente le résultat d’'une join-
ture. Nous limiterons le propos aux jointures qui sont basées sur |'égalité d’'une clé
étrangere et d’'un identifiant primaire.

a) Quelles entités représente le résultat d’une jointure ?

La question est la suivante. Sachant que toute ligne d’une table représente une entité
du domaine d'application (un client, un achat, un détail, etc.), quelles entités les
lignes d’une jointure représentent-elles ? Par exemple, chaque ligne produite par
I'évaluation de la requéte :

29. Compte tenu de la maniere dont les intervalles ont été représentés, il n'est pas possible
d'utiliser le prédicabetween Pourquoi ?
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select C.NCLI, NOM, LOCALITE
from CLIENT C, COMMANDE M
where M.NCLI = C.NCLI

représente-t-elle (1) un client, (2) un client qui a passé une ou plusieurs commandes,
(3) une commande ?

Autre formulation: y a-t-il autant de lignes dans le résultat qu'il y a (1) de clients,
(2) de clients qui ont passé des commandes, (3) de comrfaPdes

Aussi étrange que cela paraisse, la réponagnestommande

BN

La régle relative a une jointure élémentaire basée sur I'égdhtétifiant
clé étrangereest simple :

Considérons une tabl@d, d’'identifiant primairdA, et une tabl@B, de clé étran-
gereRA obligatoire, référencafMa (nous ignorons les autres colonnes).

1A DA
1B RA DB

Le résultat de I'évaluation de I'expression

select *
from TA, TB
where TA.IA = TB.RA

contient autant de lignes qu'’il y en a dans la taBleAutrement dit, chaque ligne
du résultat de la jointure représente une lign€Bld e résultat d’une jointure de
TA etTB correspond a la population @B ou & un de ses sous-ensembles (s'ily a
des conditions de sélection additionnelles).

En bref, le résultat d’'une jointure représente el@ités de la table contenant la
clé étrangere

A titre d’exemple supplémentaire, I'expression suivante désigne des lignes de
DETAIL, et non pas des lignes G®MMANDE. En effet, il y a autant de lignes dans
le résultat qu'il y en a dans la taldeTAIL :

select COMMANDE.NCOM, DATECOM, NCLI
from COMMANDE , DETATIL
where COMMANDE.NCOM = DETAIL.NCOM

30. Pour répondre a ces questions, on ne s’arrétera pas aux €léments dedactatiselont le
seul but est d’induire le lecteur en erreur !
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L'interprétation d’'une jointure multiple se fait de maniére itérative : on évalue une
premiéere jointure, dont le résultat est joint a la table sui¥aree ainsi de suite.
Selon cette regle, la requéte suivante décrit des ligne&TEL.

select D.NCOM,D.NPRO,LOCALITE, LIBELLE

from CLIENT CLI, COMMANDE COM,DETAIL D,PRODUIT P
where CLI.NCLI COM.NCLT

and COM.NCOM = D.NCOM

and D.NPRO = P.NPRO

Dans les situations de jointure multiples, la régle d’interprétation évoquée ne fonc-
tionne que si chaque table citée dans la jointure n’est référencée que par une seule
table de cette méme jointure. Intuitivement, si les arcs des clés étrangeres sont
dessinés avec une orientation de bas en haut, le graphe des tables intervenant dans la
jointure est un arbre dont la racine est en bas, et qui fournit des informations sur les
entités représentées par cette racine. Pour la requéte précédente, ce graphe est celui
de la figure 3.5. Cette régle est aussi applicable & une joRrR@BUIT * COMPO-

SITION * PRODUIT (figure 5.5) qui associerait ses composants a chaque produit, et
qui représenterait desmpositions

Intuitivement toujours, la jointure est formée de fragments qui obéissent aux
régles de la figure 5.9, ou un rectangle représente toute citation d'une table dans la
clausefrom et un arc une clé étrangére servant a définir une jointure dans la clause
where (les fragments du type 2 et 3 peuvent comprendre plus de deux clés étran-
geres)

En particulier, elle ne fonctionne pas dans le cas 4, ou une jointure est définie
entre les tables, B etC, telles quen est référencée p8retC. Cette jointure repré-
sente des entités nouvelles, résultant du croisement des enstés des entités de
C via A32, Bien que de telles jointures soient relativement rares, cette restriction
valait d’étre notée.

L

| B C
1 2 3 4

Figure 5.9 - Une jointure fournit des informations sur la racine de son graphe si celui-
ci est constitué de fragments des types 1, 2 et 3, mais pas du type 4

31. L'ordre d’évaluation de jointures multiples est indifférent.

32. Un exemple concret : la table ENTREPRISE (A) est référencée par les tables FOURNIS-
SEUR (B) et CLIENT (C). La jointure de ces trois tables représente tous les couples <fournis-
seur,client> tels que fournisseur et client dépendent de la méme entreprise.
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b) Identifiant d’une jointure

Ce que nous venons de discuter conduit a une premiére regle. Lidentifiant du
résultat de la jointure :

select *
from TA, TB
where TA.IA = TB.RA

est constitué desolonnes de l'identifiant primaire deB (soit IB). Si certaines
colonnes de l'identifiant primaire d@® ne sont pas reprises dans la clatseect

(et qu’aucun autre identifiant d@ n’est repris), le résultat n'a en principg@as
d’identifiant, comme on peut I'observer dans la requéte suivante, dérivée de celle de
la section précédente :

select LOCALITE, LIBELLE

from CLIENT CLI,COMMANDE COM,DETAIL D,PRODUIT P
where CLI.NCLI = COM.NCLI

and COM.NCOM = D.NCOM

and D.NPRO = P.NPRO

Cette requéte représente les détails de commande, mais pour chacun d’eux on ne
retient que la localité du client de la commande, ainsi que le libellé de son produit,
ce couple de valeurs n’étant évidemment pas identifiant.

L'ajout du modifieurdistinct dans la clauseelect permet de reconstituer un
identifiant. Cependant, le résultat serait tout autre : chaque digne- de ce
résultat représenterait alors le fait que dans la localith a commandé au moins
une fois un produit de libell&.

5.5 EXTRACTION DE DONNEES GROUPEES

Les requétes examinées dans les sections précédgmaduisent des lignes qui
sont généralement en correspondamte pour unavec les lignes d’'une table de la
clausefrom. Nous allons examiner comment il est possible d’extraire d’'une table,
ou d’une jointure, des informations sur des concigpésitsdans ces tables.

5.5.1 Notion de groupe de lignes

Considérons la tableLIENT. Il est permis d'y percevoir, virtuellement du moins,
des groupes de clients selon leur localité, ou selon leur catégorie, ou encore selon
leur non?>. La requéte suivante donne, pour chaque groupe de dlieistésou

33. La regle compléte est un peu plus complexe. En particulier, si la clé étrangére, méme si elle
n’est pas (entierement) reprise dans la clauskect, forme un identifiant de TB, et si la clause
select reprend un identifiant de TA, alors cet identifiant est aussi celui du résultat de la join-
ture.

34. Sauf cas particuliers tels que 'usage de fonctions agrégatives ou du madiieiict.
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regroupés par localitéle nom de celle-ci, le nombre de clients dans le groupe et le
montant moyen des comptes des clients du groupe.

select LOCALITE,
count (*) as NOMBRE CLIENTS,
avg (COMPTE) as MOYENNE COMPTE
from CLIENT
group by LOCALITE

Le résultat compte autant de lignes qu’il y a de groupes ainsi constitués, et donc
autant qu'’il y a de localités distinctes daSENT :

LOCALITE NOMBRE_CLIENTS | MOYENNE_COMPTE
Poitiers 3 533.33
Namur 4 -2520.00
Geneve 1 0.00
Lille 1 720.00
Toulouse 5 -2530.00
Paris 1 0.00
Bruxelles 1 0.00

Nous avons doniterrogé les localités plutdt que les clients. Le mécanisme qui
extrait les informations sur les localités a partir des informations sur les clients est
invoqué par la clausgroup by.

On ne peut trouver dans la claugg ect que des éléments (colonnes, expression
de calcul, fonction agrégatives) définissant une seule valeur par groupe. On n’aurait
donc pu y spécifier NIOM ni CAT. Intuitivement, on ne peut demander & un groupe
gue des informations communes a tous ses membres : des composants du critere de
groupement, des fonctions agrégatives et bien sir des con#tantes

5.5.2 Sélection de groupes et sélection de lignes

Des conditions de sélection peuvent étre imposées aux groupes a sélectionner. Elles
seront exprimées dans une claus&ing, ce qui évite toute confusion avec la
clausewhere qui, elle, s'appliqgue aux lignes. Dans la requéte ci-dessous, on ne
retient par exemple que les groupes d’au moins trois clients :

select LOCALITE, count(*), avg(COMPTE)
from CLIENT

group by LOCALITE

having count (*) >= 3

ce qui donne :

35. Les grouper selon leur num&roLI constituerait des groupes d’une seule personne, ce qui
n’aurait guére d’intérét.
36. Lorsqu’on interroge un groupeus ses membres doivent répondre d’'une méme voix
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LOCALITE | count(*) | avg(COMPTE)

Poitiers 3 533.33
Namur 4 -2520.00
Toulouse 5 -2530.00

Dans cette requéte, la conditinaving peut porter sur les éléments cités dans la
clauseselect, mais aussi sur toute autre fonction d'agrégation calculable sur
chaque groupe.

La requéte suivante traite les lignesGi#gMMANDE en les regroupant par client :

select NCLI, count (*)
from COMMANDE
group by NCLI

On a donaeconstituédes clients a partir des commandes. On ne retient ensuite que
les groupes d’au moins deux commandes :

select NCLI, count (*)
from COMMANDE
group by NCLI

having count (*) >= 2

Dans le résultat on ne considére ensuite, avant groupement, que les commandes
spécifiant le produita4s. En clair, on s'intéresse aux clients qui ont commandé au
moins deux fois le produita4s (soit ici I'unique clientc400).

select NCLI, count(*)
from COMMANDE
where NCOM in ( select NCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA45')
group by NCLI
having count (*) >= 2

5.5.3 Groupes et jointures

Il est possible d’obtenir en outre la quantité totale de ce preduit que chaque
client a commandée. Les données a afficher appartenant a plusieurs\t@blest (
somme de®QCOM), il nous faut opérer un groupement sur le résultat de la jointure
de COMMANDE etDETAIL. On observera que la sous-requéte est remplacée par une
condition de jointur&.

select M.NCLI, count(*), sum(QCOM)
from COMMANDE M, DETAIL D
where M.NCOM = D.NCOM

37. Pourquoi ?
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and NPRO = 'PA45'
group by M.NCLT
having count (*) >= 2

Selon le méme principe de groupement sur une jointure, la requéte suivante établit
pour chaque client de Poitiers le montant total de ses commandes.

select 'Montant dG par ',C.NCLI,' = ', sum(QCOM*PRIX)
from CLIENT C, COMMANDE M, DETAIL D, PRODUIT P
where LOCALITE = 'Poitiers'

and M.NCLI = C.NCLI

and M.NCOM = D.NCOM

and D.NPRO = P.NPRO

group by M.NCLI

La clausegroup by NCLI devrait théoriquement autoriser la présencéld® ou

CAT dans la clauseelect, puisque par construction a une méme valeuxdel
correspondent toujours la méme valeuiNd®M et la méme valeur deAT. Il n’en

est malheureusement rien, la régle énonceée ci-dessus ne souffrant aucune exception,
aussi logique soit-elle. Si nous voulons voir apparaitre ces données, alors nous
devons écriregroup by M.NCLI,NoM,CAT. Pas trés élégant, mais efficace !

La requéte suivante calcule la quantité qui resterait en stock pour chaque produit
si on déduisait les quantités commandées. On observera la présence (en apparence
inutile) deQSTOCK dans le critere de groupement réclamée par son apparition dans
la clauseselect en dehors d’'une fonction d’agrégation. On observera aussi que
seuls les produits effectivement commandés sont repris.

select P.NPRO, QSTOCK - sum(D.QCOM) as SOLDE
from DETAIL D, PRODUIT P

where D.NPRO = P.NPRO

group by P.NPRO, QSTOCK

NPRO SOLDE
CS262 -15
CS464 -135
PA45 535
PA60 -1
PH222 690
PsS222 620

5.5.4 Composition du critére de groupement

Nous venons de le voir, le critere de groupement peut inclure plusieurs noms de
colonne. L'exemple supplémentaire ci-dessous calcule pour chaque groupe de
mémes valeurs deDCALITE etNPRO le montant total commandé.

select LOCALITE, P.NPRO, sum(QCOM*PRIX) as Montant
from CLIENT C, COMMANDE M, DETAIL D, PRODUIT P
where M.NCLI = C.NCLI
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and M.NCOM = D.NCOM
and D.NPRO = P.NPRO
group by LOCALITE, P.NPRO

L'ordre des composants est indifférenriroup by P.NPRO, LOCALITE donnerait
le méme résultat.

Le critére de groupement peut aussi inclure une expression de calcul quelconque.
La requéte suivante constitue des groupes de clients selon la premiére lettre de leur
valeur deCAT.

select substring(CAT from 1 for 1) as CAT, count(*) as N

from CLIENT
group by substring(CAT from 1 for 1)

CAT

mmwz

Il est évident que certains critéres de groupement sont plus pertinents que d’autres.
Par exemple, un groupement sur les valeD@VIPTE serait sans intérét. En
revanche, il serait tres intéressant de regrouper les clients selon leurs valeurs de
COMPTE par intervalles de 1.000, comme dans la requéte ci-dessous.

select "de ", int (COMPTE/1000)*1000 as Min,
"3 ", int (COMPTE/1000)*1000 + 999 as Max,
count (*) as N

from CLIENT C

group by int (COMPTE/1000)

de Min a Max N
de -9000 a -8001 1
de -5000 a -4001 1
de -4000 a -3001 1
de -3000 a -2001 2
de -2000 a -1001 1
de 0 a 999 9
de 1000 a 1999 1

5.5.5 Attention aux groupements multi-niveaux

L'extraction de données groupées est a définir avec précaution en présence de join-
tures. Cherchons par exemple a détermipeur chaque localité, la somme des
comptes des clients et le nombre de comman@esserait tenté d’écrire :

select LOCALITE, sum(COMPTE), count (¥*)
from CLIENT C, COMMANDE M

where C.NCLI = M.NCLI

group by LOCALITE
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ce qui nous donnerait :

LOCALITE | sum(COMPTE) | count(*)
Lille 720 1
Namur -4580.00 1
Poitiers 1050.00 3
Toulouse -8700.00 2

Ce résultat, en apparence correst,pourtant erroné (indépendamment du fait que

les clients sans commandes ne sont pas repris). En effet, le résultat de la jointure
représente des commandes et non des clients. En particulier, le compte du client
C400 est compté trois fois, pour un total de 1050 au lieu de 350. Le calcul de la
somme des comptes se fait donc sur des ensembles de commandes et non de clients.
Tout client qui possede plus d'une commande verra son compte intervenir plus
d’une fois dans la somme. En revanche, le comptage des commandes par localité est
correct. |l faudra, pour répondre a la question posée, procéder en deux étapes indé-
pendantes.

Dans certains cas cependant, il est possible de citer des fonctions agrégatives a
plusieurs niveaux, pour autant gtetes les fonctions sommatives: g et avg)
s’adressent au niveau le plus bas des jointules fonctionscount, max €tmin
pouvant s'appliquer a tous les niveaux. La requéte ci-dessous illustre cette structure.
Elle recherchepour chaque client, le nombre de commandes et le montant total de
ces commanded.a premiére information est relative au niv€@MMANDE tandis
gue la seconde dérive du nive®ETAIL. Pour obtenir le nombre exact de
commandes, on utilisera le modifielirst inct dans la fonctiorount.

select M.NCLI, count (distinct M.NCOM) , sum (QCOM*PRIX)
from COMMANDE M, DETAIL D, PRODUIT P

where M.NCOM = D.NCOM

and D.NPRO = P.NPRO

group by M.NCLI

5.5.6 Peut-on éviter I'utilisation de données groupées ?

Il est possible d’éviter la clausgoup by lorsque le concept latent dans une table

est explicitement représenté par une autre table, et que le regroupement ne sert qu'a
la sélection. On recherche par exemple les produits dont on a commandé plus de 500
unités en 2005. La forme qui semble s’imposer est la suivante, qui extrait les
produits comme concept latent de la tabiTAIL, via la colonneNPRO :

select D.NPRO

from DETAIL D, COMMANDE M
where D.NCOM = M.NCOM

and DATECOM like '%2005"'
group by D.NPRO

having sum(QCOM) > 500
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Cependant, en consultant directement la teRRI@DUIT, on peut exprimer la consi-
tion de sélection de maniére plus naturelle :

select NPRO
from PRODUIT P
where (select sum(QCOM)
from DETAIL
where NPRO = P.NPRO
and NCOM in (select NCOM from COMMANDE
where DATECOM like '%2005')) > 500

Toujours dans les situations ou le concept interrogé est aussi décrit par une table, on
peut éviter la structure dgiroup by €galement lorsque des valeurs agrégées sont
demandées dans la clause select, comme on le verra dans la section 6.3.1.

5.6 ORDRE DES LIGNES D'UN RESULTAT

Par construction, I'ordre des lignes d’'une table est arbitraire. On ne peut donc
supposer que les lignes sont stockées dans un ordre déterminé (celui de leur instant
de création par exemple). Si elles semblent I'étre un jour, rien ne garantit qu’elles le
seront encore le lendemain. En principe, I'ordre des lignes du résultat d'une requéte
est aussi arbitraire. Il est cependant possible d’imposer un ordre de présentation
spécifique par la clausgrder by.

Les lignes de la table résultant de la requéte suivante vont apparaitre classées (on
diratriéeg par valeurs croissantes deCALITE.

select NCLI, NOM, LOCALITE
from CLIENT

where CAT in ('Cl','C2"'")
order by LOCALITE

On peut indiquer plusieurs critéres de tri :

select *
from CLIENT
order by LOCALITE, CAT

Les clients vont apparaitre classés par localité, puis dans chaque localité, classés par
catégorie. Par défaut, le classement se fait par ordre ascendant des valeurs. On peut
également spécifier explicitement un ordre ascendamf Ou descendantiésc) :

select *

from PRODUIT

where LIBELLE like '%SAPIN%'
order by QSTOCK desc

Le critére de tri est constitué d’'une ou plusieurs expressions, apparaissant ou non
Dans la clauseelect. Si une expression apparait dans la cause select, elle sera
spécifiée par son nom s'il s’agit d’'une colonne, comme dans les exemples précé-
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dents, ou par son alias en cas d'expression calculée, comme dans I'exemple ci-
dessousyui présente les localités par valeurs décroissantes de population de clients :

select LOCALITE, count(*) as POPULATION, sum(COMPTE)
from CLIENT

group by LOCALITE

order by POPULATION desc

Certains SGBD n’admettent pas I'usage d’'un alias de colonne dans lactaese
by; on utilisera alors le numéro d’ordre de la colonrgrder by 2 desc.

L'exemple suivant définit un ordre selon une expression qui napparait pas dans
la clauseselect :

select NCOM, NPRO, QCOM

from DETAIL D, PRODUIT P
where D.NPRO = P.NPRO

order by NCOM, QCOM*PRIX desc

L'ordre des composants du critére d'ordre n’est pas indifférentier by L.oCA-
LITE, CAT donnera une autre séquence guéer by CAT, LOCALITE.

5.7 INTERPRETATION D'UNE REQUETE

Certaines requétes étant relativement complexes, on pourra, pour interpréter leur
signification, considérer utilement la procédure d’évaluation suivante. Il s'agit
d’une évaluation fictive, le SGBD utilisant généralement d’autres procédés plus effi-
caces pour construire le résultat.

Pour une requéte monotable :

e on considere la table spécifiée dans la clause;

e on sélectionne les lignes sur base de la clausee;

e on classe ces lignes en groupes comme spécifié dans lagtauseoy;

* on ne retient que les groupes qui vérifient la cadse ng;

« les lignes des groupes sont ordonnées selon la cladse by éventuelle;

» de chacune des lignes, on extrait les valeurs demandées dans la€lause

Pour une requéte multitable :

e on considére les tables spécifiées dans la clatse;

» on effectue la jointure de ces tables selon le critére de jointure de la clause
where;

» on sélectionne les lignes de la jointure sur la base des autres conditions de la
clausewhere;

» on classe ces lignes en groupes comme spécifié dans lagtauge by;

e 0n ne retient que les groupes qui vérifient la cadsang;

* les lignes des groupes sont ordonnées selon la cladse by éventuelle;

e de chacune des lignes, on extrait les valeurs demandées dans la clause
select.
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A titre d’exemple, on indique, pour la requéte ci-dessous, I'ordre des actions d’inter-

prétation qui conduisent a I'élaboration de la réponse.

select NCLI, count(*), sum(QCOM)
from COMMANDE M, DETAIL D
where M.NCOM = D.NCOM

and NPRO = 'PA6OQO'

group by NCLI

having count (*) >= 2

order by NCLI

A Ul W NP3

5.8 MODIFICATION DES DONNEES

On présente les opérateurs qui permettent I'introductiaaert), la suppression
(delete) et la modification fpdate) des données d’'une base de données. On
réexamine ensuite le comportement du SGBD lors de mises a jour en présence de
contraintes référentielles.

5.8.1 Ajout de lignes

Si on désire ajouter une ligne constituée de valeurs nouvelles, on utilisera I'instruc-
tion insert values:

insert into DETAIL values ('30185','PA45',12)

L'ordre des valeurs est celui de la déclaration des colonnes lors de la création de la
table. On peut aussi, en particulier lorsque certaines valeurs seulement sont intro-
duites, préciser le nom et I'ordre des colonnes concernées :

insert into CLIENT (NCLI,NOM,ADRESSE,COMPTE,LOCALITE)
values ('C402', 'BERNIER', 'avenue de France, 28',
-2500, 'Lausanne’')

Toute colonne non spécifiée, telle que CAT, prend la valally ou la valeur par
défaut si celle-ci a été déclarée comme propriété de la colonne. Toute colonne obli-
gatoire ot null) doit recevoir une valeur, sauf si on lui a assigné une valeur par
défaut @efault) lors de sa déclaration.

Note

Chaque valeur peut étre exprimée sous la forme d’une constante, comme illustré ci-
dessus, mais plus généralement de toute expression dont I'évaluation donne une
valeur : expression arithmétique ou requéte SFW.

Il est possible d'insérer dans une table existante des données extraites d’'une ou
plusieurs tables. Ces données sont obtenues par une expression SFW attachée a
l'instruction insert.
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Dans la commande suivante, on ajoute a la tabléENT_TOULOUSE
(NUMERO, NOM, ADRESSE) les données extraites GeIENT :

insert into CLIENT TOULOUSE
select NCLI, NOM, ADRESSE
from CLIENT

where LOCALITE = 'Toulouse'

Cette table peut ensuite faire I'objet de manipulations comme toute autre table. On
notera qu'a partir du moment ou les données ont été insérées, la table
CLIENT_TOULOUSE devient indépendante de la tal®IENT. En particulier,
aucune mise a jour des lignes derent n'aura d'effet sur le contenu de la table
CLIENT_TOULOUSE, ni inversemen#.

Dans tous les cas, les données insérées doivent respecter les contraintes d'inté-
grité (identifiants, intégrité référentielle, colonnes obligatoires) attachées a la table a
laquelle les nouvelles lignes sont destinées. Notons cependant qu'il est fréquent que
ces tables ne soient accompagnées d’aucune contrainte, en particulier lorsqu’elles ne
font I'objet que de consultations aprés leur remplissage.

5.8.2 Suppression de lignes

L'ordre de suppression porte sur un sous-ensemble des lignes d’'une table. Ces lignes
sont désignées par une clauge=re dont le format est le méme que celui de
l'instruction SFW :

delete from CLIENT
where NCLI = 'K111'

Cet ordre supprime de la tal@ieIENT la ligne qui décrit le client numéra11.

delete from DETAIL
where NPRO in (select NPRO
from PRODUIT
where QSTOCK <= 0)

Cette instruction supprime de la tabDIETAIL les lignes, quel qu’en soit le nombre,
qui spécifient un produit en rupture de stock.

Apres l'opération, la base de données doit étre dans un état qui respecte toutes les
contraintes d'intégrité auxquelles elle est soumise, et en particulier les contraintes
référentielles. Nous y reviendrons.

38. On appelle parfoimstantané(snapshot) ce type de table dérivée. Ces instantanés seront
notamment utilisés pour distribuer I'information a partir d’'une base de données centrale et pour
constituer des systémes d’'aide a la décisionefiepots de donnégmr exemple). Signalons

que certains SGBD (Oracle par exemple), contrairement a la régle de base, peuvent sur demande
gerer les instantanés, et propager les modifications des tables sources vers l'instantané.
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5.8.3 Modification de lignes

Ici encore, la modification sera effectuée sur toutes les lignes qui vérifient une
condition de sélection :

update CLIENT

set ADRESSE = '29, av. de la Magne',
LOCALITE = 'Niort'
where NCLI = 'F011'

Les nouvelles valeurs peuvent étre obtenues par une expression arithmétique. La
commande suivante enregistre une augmentation de prix de 5% pour les produits en
sapin :

update PRODUIT
set PRIX = PRIX * 1.05
where LIBELLE like '%SAPIN%'

Elles peuvent également provenir de la base de données elle-méme. La requéte ci-
dessous déduit de la quantité en stock de chaque produit la somme des quantités
actuellement en commande.

update PRODUIT P
set QSTOCK = QSTOCK - (select sum(QCOM)
from DETAIL
where NPRO = P.NPRO)
where exists (select * from DETAIL where NPRO = P.NPRO)

On notera l'usage de l'alias de talelans la clausepdate, qui permet de relier
des détails au produit en cours de modification. La condition de sélectionts
(select NPRO from DETAIL)" est nécessaire pour éviter une destruction des
données. En effet, pour un prodeigui n’a pas de détails :

e |'ensemblepETAIL where NPRO = P.NPRO estvide;
» I'expressionsum (Qcom) appliquée a un ensemble vide renveig 1;
* |'expressiomsTocKk - null vautnull;

» et donc la valeur de la colonneTock dep est détruite !

5.8.4 Mise a jour et contraintes référentielles

a) Principes

Une requéte de modification du contenu de la base de données €, delete,

update) ne sera exécutée que si le résultat respecte toutes les contraintes d'intégrité
définies sur cette base. L'impact de ces contraintes sur le comportement des données
en cas de mise a jour a été décrit dans la section 3.8, et est garanti par tous les SGBD
relationnels. Le principe de base est qu’'une opération dont I'exécution va laisser les
données dans un état invalide est refusée. Cependant, comme nous l'avons déja
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précisé, le comportement du SGBD en cas de suppression ou de modification en
présence d'une contrainte référentielle est plus nuancé.

Considérons par exemple la sous-structure constituée des GHEST et
COMMANDE.

create table CLIENT ( NCLI char(10) not null,

7

primary key (NCLI) )

create table COMMANDE ( NCOM char(l12) not null,
NCLI char(10) not null,

primary key (NCOM),
foreign key (NCLI) references CLIENT)

Lors de la suppression d’'une ligne dEIENT, trois types de comportement sont
possibles :

» Blocage: la suppression est refusée s'il existe une ou plusieurs lignes de
COMMANDE dépendantes (Cest-a-dire  dont COMMANDE.NCLI =
CLIENT.NCLI). On définit ce comportement comme %uit

create table COMMANDE ( NCOM char(1l2) not null,
NCLI char(10) not null,

primary key (NCOM),
foreign key (NCLI) references CLIENT
on delete noaction )

» Propagation: la suppression est acceptée, mais elle entraine la suppression
conjointe des lignes d@OMMANDE dépendantes. On écrira alors :

create table COMMANDE ( NCOM char(12) not null,
NCLI char(10) not null,

primary key (NCOM),
foreign key (NCLI) references CLIENT
on delete cascade )

» Découplage: la suppression est acceptée, mais les lignes dépendantes sont
rendues indépendantes par I'attribution de la valewrl a leur colonne
NCLI40, Ce comportement est spécifié comme suit :

create table COMMANDE ( NCOM char(12) not null,
NCLI char(10),

primary key (NCOM),

39. Une variante est disponible dans certains SGBD : le restiiet

40. Il existe une variantet default , par laquelle la valeur par défaut se substitue a la valeur
null.
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foreign key (NCLI) references CLIENT
on delete setnull )

La modification de la valeur de I'identifiaNCCLI de CLIENT est aussi régie par des
regles similairesdn update) : refus s'il existe des commandes dépendantes (
action), propagation par modification des clés étrangéres pour les commandes
dépendantes-scade) et mise &ull des clés étrangéresef null) :

create table COMMANDE ( NCOM char(l12) not null,
NCLI char(10) not null,
primary key (NCOM),
foreign key (NCLI) references CLIENT
on delete no action
on update cascade )

b) Les hiérarchies de clés étrangéres

La définition de ces modes comportementaux demande un soin particulier. En effet,
le mode d’'une clé étrangére peut influencer celui d’'une autre clé étrangere. Consi-
dérons par exemple le schéma simplifié suivant

create table CLIENT ( NCLI char(10) not null,
primary key (NCLI) )

create table COMMANDE ( NCOM char(12) not null,
NCLI char(10) not null,
primary key (NCOM),
foreign key (NCLI) references CLIENT
on delete cascade )

create table DETAIL ( NCOM char(12) not null,
NPRO char (15) not null,

foreign key (NCOM) references COMMANDE

on delete no action )

Lors de la suppression d'une ligne GelENT, le SGBD tente de supprimer en
cascade les lignes d®OMMANDE qui en dépendent. Cependant, si une de ces
lignes deCOMMANDE est associée a une ligne DETAIL, sa suppression est
refusée ¢n delete no action), et donc la suppression de la ligneCd¢ENT I'est
également. De ce schéma, on déduibquie peut supprimer un client que s'il n’a
aucune commande qui posséde des détails

Les modes comportementaux liés aux suppressions et aux mises a jour posent des
problemes complexes qui aménent généralement les SGBD a travailler en deux
phases : dans un premier temps, les lignes a supprimer sont simplement marqueées,
puis les modifications sont effectivement réalisées.
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5.8.5 Modification des structures de données

La modification du schéma d’'une base de données implique le plus souvent des
modifications de données. Par exemple, I'ajout d’une colonne a une table contenant
des lignes est suivi de la modification de cette colonne pour chacune des lignes
(mise anull ou a la valeur par défaut). Ou encore, la suppression d’'une table est
précédée de la suppression de chacune de ses lignes. Il est évident que ces opéra-
tions de modification doivent respecter les contraintes d’intégrité au moment de leur
exécution. Nous donnerons quelques exemples de régles induites par la modifica-
tion des données.

a) Ajout d’une colonne

Si la colonne est facultative, I'opération s’effectue sans contrainte. Si elle est obliga-
toire (mot null), alors la table doit étre vide ou la colonne doit étre accompagnée
d’'une valeur par défauiéfault).

b) Suppression d’une colonne

Cette colonne ne peut intervenir dans la composition d’'un identifiant ou d’une clé
étrangére. Si nécessaire, ces derniers doivent d'abord étre supprimés.

¢) Suppression d’une table

Si la table est référencée par une clé étrangeére, alors une opékdticie est
appliguée a chacune de ses lignes avant sa suppression. Cette suppression peut donc
étre refusée sil@elete mode de cette clé esto action et sila table référencante
contient au moins ligne dont la clé étrangere a une valeusiuton

d) Ajout d’un identifiant
Si la table n’est pas vide, les lignes doivent respecter la contrainte d’unicité.

e) Suppression d’un identifiant

Cette suppression n'est pas soumise a des conditions sur les données. Cependant,
cet identifiant ne doit pas étre référencé par une clé étrangeére.

f) Ajout d’une clé étrangére
Si la table n’est pas vide, les lignes doivent respecter la contrainte référentielle.

g) Autres opérations

En revanche, I'ajout d'une table, I'ajout et la suppression d’'un index non identifiant
ainsi que la suppression d’'une clé étrangére ne sont pas soumis a conditions.
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5.9

EXERCICES

Exprimer les requétes ci-dessous en SQL (sauf mention contraire). Les énoncés sont
classés par degré de difficulté croissante, numéroté de 1 a 7.

5.9.1

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.9.2

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

Enoncés de type 1

Afficher les caractéristiques des produits (c'est-a-dire, pour chaque produit,
afficher ses caractéristiques).

Afficher la liste des localités dans lesquelles il existe au moins un client.

Afficher le numéro, le nom et la localité des clients de catégorie C1
n’habitant pas a Toulouse.

Afficher les caractéristiques des produits en acier.

Donner le numéro, le nom et le compte des clients de Poitiers et de Bruxelles
dont le compte est positif.

Dessiner I'organigramme des personnes selon le contenu de la table 5.3. De
méme, dessiner le graphe de composition de la nomenclature de la figure 5.6.

Enoncés de type 2
Quelles catégories de clients trouve-t-on a Toulouse ?

Afficher le numéro, le nom et la localité des clients dont le nom précéde
alphabétiqguement la localité ou ils résident.

Afficher le total, le minimum, la moyenne et le maximum des comptes des
clients (compte non tenu des commandes actuelles).

Afficher les numéros des clients qui commandent le produit de numéro
'CS464".

Afficher les localités des clients qui commandent le produit de numéro
1CS464 .

Donner le numéro et le nom des clients de Namur qui n'ont pas passé de
commandes.

Quels sont les produits en sapin qui font I'objet d'une commande ?



122

Chapitre 5 ¢ Le langage SQL DML

5.14

5.15

5.16

5.17

5.9.3

5.18

5.19

5.20

5.21

Rechercher les clients qui, s’ils ont un compte négatif, ont passé au moins une
commande. Quelle est la différence avec la requéte suiveattbercher les
clients qui ont un compte négatif et ont passé au moins une comfhande

Suggestionll s'agit d'une relation d’implication.

On considére comme ci-dessus les clients qui, s’ils ont un compte négatif, ont
passé au moins une commande. Rechercher les autres clients.

Suggestionll s'agit de lanégationd’une relation d’'implication.

Rechercher les commandes qui, si elles référencent des produits en sapin,
référencent aussi des pointes en acier.

Ecrire les requétes SQL qui recherchent les clients (on simplifiera si
nécessaire) :

» habitant a Lille ou a Namur.

e qui a la fois habitent & Lille et n’habitent pas a Namur.

e qui habitent a Lille ou n’habitent pas a Namur.

» qui n’habitent ni a Lille ni a Namur.

e qui n'habitent pas a Lille ou qui n’habitent pas a Namur.

e de catégorie C1 habitant a Namur.

e de catégorie C1 ou habitant a Namur.

» de catégorie C1 n’habitant pas a Namur.

e quin'ont pas été sélectionnés dans la question précédente.

e ui soit sont de catégorie B1 ou C1, soit habitent a Lille ou a Namur (ou les
deux conditions).

* Qui soit sont de catégorie B1 ou C1, soit habitent & Lille ou & Namur (mais
pas les deux conditions).

» qui sont de catégorie B1 ou C1, et qui habitent a Lille ou a Namur.
e quin’ont pas été sélectionnés dans la question précédente.

Enoncés de type 3
Calculer le montant de chaque détail de commande.

Afficher la valeur totale des stocks (compte non tenu des commandes
actuelles).

Calculer le montant commandé des produits en sapin.

Afficher le total et la moyenne des comptes des clients, ainsi que le nombre
de clients, selon chacune des classifications suivantes :

 par catégorie,
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5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

5.9.4

5.30

e par localité,
 par catégorie dans chaque localité.

Afficher le numéro et le libellé des produits en sapin :
* Ui ne sont pas commandés,

* gui sont commandés a Toulouse,

* qui ne sont pas commandés a Toulouse

* qui ne sont commandés qu’a Toulouse,

* qui ne sont pas commandés qu’a Toulouse,

* qui sont commandés a Toulouse, mais aussi ailleurs.

Combien y a-t-il de commandes spécifiant un (ou plusieurs) produit(s) en
acier ?

Dans combien de localités trouve-t-on des clients de catégorie C1 ?

Créer une table et y ranger les données suivantes relatives aux détails de
commande : huméro et date de la commande, quantité commandée, numéro
et prix du produit, montant du détail.

Annuler les comptes négatifs des clients de catégorie C1.

Compléter le fragment suivant de maniére a former une requéte valide

select CAT, NPRO, sum(QCOM*PRIX)
from ...

Rechercher les clients qui ont commandé le produit PA60 ou le produit PA45,
mais pas les deux.

SuggestionAppliquer unou exclusif

En se basant sur le schéma 5.5, écrire les requétes SQL qui donnent :
- les matieres premieres (produits qui n’ont pas de composants);

- les produits finis (qui n’entrent dans la composition d’aucun autre);

- les produits semi-finis (tous les autres);

- le prix et poids unitaires d'un produit fini ou semi-fini dont tous les
composants ont un poids et un prix unitaires.

Enoncés de type 4

Afficher le numéro et le nom des clients qui n'ont pas commandé de produits
en sapin.
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5.31 Rechercher les clients qui, s'ils ont commandé le produit PA60, en ont
commandé plus de 500 unités au total.

Suggestionll s’agit d’une relation d’'implication.

5.32 A la question :réchercher les localités dans lesquelles on n’a pas commandé
de produit PABQ quatre utilisateurs proposent les requétes suivantes.
Indiquer la (ou les) requétes correctes, et interprétez les autres.

select distinct LOCALITE
from CLIENT
where NCLI in
(select NCLI
from COMMANDE
where NCOM in
(select NCOM
from DETAIL
where NPRO <> 'PA60'))
select distinct LOCALITE
from CLIENT
where NCLI in
(select NCLI
from COMMANDE
where NCOM notin
(select NCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60'))
select distinct LOCALITE
from CLIENT
where NCLI notin
(select NCLI
from COMMANDE
where NCOM in
(select NCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60'))
select distinct LOCALITE
from CLIENT
where LOCALITE notin
(select LOCALITE
from CLIENT
where NCLI in
(select NCLI
from COMMANDE
where NCOM in
(select NCOM
from DETAIL
where NPRO = 'PA60')))
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5.33

5.34

5.35

5.36

5.37

5.38

5.39

5.40

5.41

Que signifie la requéte suivante ?

select *
from COMMANDE
where NCOM not in (select NCOM
from DETAIL
where NPRO <> 'PA60')

Dans quelles localités a-t-on commandé en décembre 2005 ?
Calculer le montant de chaque commande.

Calculer le montant d par chaque client. Dans ce calcul, on ne prend en
compte que le montant des commandes. Attention aux clients qui n'ont pas
passé de commandes.

Calculer le montant dd par les clients de chaque localité. Dans ce calcul, on
ne prend en compte que le montant des commandes. Attention aux localités
dans lesquelles aucun client n'a passé de commandes.

Calculer, par jour, le total des montants des commandes.

On suppose qu’on n'a pas trouvé utile d'imposer un identifiant primaire sur la
tablePRODUIT. Il se peut donc que plusieurs lignes aient méme valeur de la
colonneNPRO, ce qui viole le principe d’unicité des valeurs de cette colonne.

e Ecrire une requéte qui recherche les valeursileO présentes en plus
d’'un exemplaire.

« Ecrire une requéte qui indique combien de valeur$RIRO sont présentes
en plus d’'un exemplaire.

« Ecrire une requéte qui indique combien de lignes comportent une erreur
d’unicité deNPRO.

« Ecrire une requéte qui, pour chaque valeux@RO présente dans la table,
indique dans combien de lignes cette valeur est présente.

« Ecrire une requéte qui, pour chaque valeulBRO qui n’est pas unique,
indique dans combien de lignes cette valeur est présente.

« Ecrire une suite de requétes qui crée une table contenant les numéros de
NPRO qui ne sont pas uniques.

On suppose gu’'on n'a pas trouvé utile de déche&M clé étrangére dans

la tableDETAIL. Il est donc possible que certaines ligne®HEAIL violent la
contrainte d’intégrité référentielle portant sur cette colonne. Ecrire une
requéte qui recherche les anomalies éventuelles.

Normalement, a toute commande doit étre associé au moins un détail.
Ecrire une requéte qui vérifie qu’il en bien ainsi dans la base de données.



126

Chapitre 5 ¢ Le langage SQL DML

5.42

5.43

5.44

5.45

5.46

5.47

5.48

5.49

5.50

Afficher pour chaque localité, les libellés des produits qui y sont commandés.

Afficher par localité, et pour chaque catégorie dans celle-ci, le total des
montants des commandes.

Quels sont les produits (numéro et libellé) qui n‘ont pas été commandés en
2005 ?

Indiguer, pour chaque localité, les catégories de clients qui n'y sont pas
représentées

Suggestion Construire I'ensemble de tous les coupleSCALITE, CAT)
possibles et en retirer ceux qui existent dans la base. Attention aux valeurs
null, qui ne doivent pas étre prises en compte.

Produire (a I'écran) une table de couples <X,Y> de clients tels que X etY
habitent dans la méme localité. On évitera de renseigner <X,X>, mais aussi
<Y,X> si <X,Y> est déja repris.

Suggestion Auto-jointure deCLIENT. On évitera les couples inverse en
imposant un ordre sur les valeursNfRRO (p.ex. X <Y).

En se basant sur le schéma 5.5, écrire une requéte de mise a jour qui compléte
les prix et poids unitaires des produits finis ou semi-finis. Pour simplifier la
procédure, on admet que cette requéte soit exécutée autant de fois que
nécessaire pour que tous les produits soient complétés.

En considérant le schéma de la figure 5.7, calculer pour chaque ville, le prix
moyen de chaque produit.

Afficher pour chaque client, le nombre de commandes, le nombre de produits
commandés et le nombre de détails. On se limite aux clients qui ont passé au
moins une commande.

Suggestion il s’agit d’'une requéte basée sur des groupements multi-niveaux.

Afficher, pour chaque localité et pour chaque catégorie, (1) le nombre de
commandes passées par les clients de cette localité et de cette catégorie, (2) le
montant total de ces commandes.

5.9.5 Enoncés de type 5

5.51

Calculer le nombre moyen de produits par commande. De méme : le nombre
moyen de commandes par client, par localité ou par catégorie.

Remarque Il n'est pas possible de demander directement la moyenne d’une
somme.Suggestion construction et interrogation d’une vue ou calcul de la
moyenne dans lerom.
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5.52

5.53

5.54

5.55

5.56

5.57

5.58

5.59

5.60

5.61

5.62

5.63

5.64

5.65

5.66

Quel est, pour chaque localité, le nombre moyen de commandes par client.

Ecrire une requéte SQL qui donne, pour chaque catégorie de produit, le
nombre de produits qui ont été commandés le 25-5-2005.

Donner pour chaque localité dans laquelle se trouve au moins un client de
catégorie 'C2' la liste des produits en sapin qu'on y a commandés.

Donner pour chaque produit la liste des localités dans lesquelles ce produit
est commandé en plus de 500 unités (= au total pour la localité).

Afficher, pour chaque localité, les produits qu'on y commande et qui sont
aussi commandés dans au moins une autre localité.

Suggestion Un produit est intéressant si le nombre de localités dans
lesquelles il est commandé est supérieur et égal a 2.

Rechercher les clients qui ont commandé tous les produits.

SuggestionApplication du quantificateyrour tout. On recherche les clients
tels qu'il n'existe pas de produits qui n’apparaissent pas dans les détails de
leurs commandes.

Dans quelles localités a-t-on commandé tous les produits en acier (tous
clients confondus) ?

Rechercher les produits qui ont été commandés par tous les clients.
Rechercher les localités dont aucun client n’a passé de commande.

Rechercher les localités dont tous les clients ont passé au moins une
commande.

Rechercher les produits qui sont commandés dans toutes les localités.

Dans quelles localités peut-on trouver au moins un client qui a commandé
tous les produits en sapin, et ce, pour un montant total, pour ces produits,
dépassant 10.000 ?

Calculer, pour chaque localité, le nombre de catégories distinctes.

La section 5.8.1 suggere une comparaison entre un instantané et une vue de
méme déefinition. En effet, ces deux techniques pourraient étre considérées
comme équivalentes pour la formulation de requétes. Etablir une liste de
critéres de comparaison et I'appliquer aux deux techniques.

Mettre a jour les comptes des clients en en déduisant le montant des
commandes en cours.
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5.67

5.68

5.69

5.70

Suggestioncfr mise a jour des quantités en stock des produits; attention aux
clients qui n’ont pas commandeé.

Mettre a jour les quantités en stock des produits en en déduisant les quantités
commandées par les clients de catégorie B1 et C1.

On suppose qu'on dispose de deux tebiRsDUIT1 etPRODUIT2 décrivant

des produits de deux filiales distinctes, et de méme structureRERUIT. ||

est possible qu'un produit soit présent simultanément dans les deux filiales.
Le méme numéro de produit est repris alors dans les deux tables. On désire
intégrer les deux dépbts. En conséquence, on fusionne les deux tables
initiales en une troisiéme selon les régles suivantes :

e si un produit n’est présent que dans une seule filiale, sa ligne est reprise
telle quelle,

e si un produit est présent dans les deux filiales, on ne le décrit qu’une seule
fois. Son libellé est celui dFBRODUIT1, son prix est le minimum des deux
valeurs et sa quantité en stock est la somme des deux valeurs.

Ecrire les requétes d'intégration.

Soit une jointure de 2 ou plusieurs tables, dont la clause select spécifie
certaies colonnes. On désire que le résultat ne comporte pas de lignes en
double. Indiquer dans quelles conditions le modifteistinct est inutile.

On considére une base de données constituée des deux tables suivantes :
R(A,B) et S(B,C). Evaluer l'ordre de grandeur du nombre de requétes
différentes gu'il possible de formuler sur cette base de données.

5.9.6 Enoncés de type 6

571

5.72

5.73

5.74

La figure 9.24 (Moyages en train) représente un schéma qui est accompagné
de suggestions de questions auxquelles une base de données traduisant ce
schéma permettrait de répondre. On suppose que ce schéma est traduit en
structure de tablescf{ exercice 11.3). Exprimer chacune de ces questions
sous la forme de requétes SQL.

On desire réaliser le couplage deux a deux de certaines localités ou résident
des clients. A cette fin, on désire construire des listes de couples candidats.
On se limite cependant aux couples de localités dans lesquelles on achete au
moins un méme produit.

Méme question que 5.72 ci-dessus, mais on se limite aux couples de localités
dans lesquelles on achéte exactement les mémes produits.

Pour chaque produit, indiquer la ville dans laquelle la quantité totale
commandée est minimale, et celle dans laquelle cette quantité est maximale.
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5.9.7 Enoncé de type 7

5.75 Rédiger un script (suite de requétes) SQL qui réalise en fin de mois les
opérations de gestion régies par les régles suivantes :

pour chaque client, on calcule le total des montants des commandes du
mois écoulé (= les commandes d’'un mois et d’'une année déterminés);

si ce montant est supérieur a celui du mois précédent, on applique une
réduction de 5%;

ensuite, si le client est le seul de sa localité, on applique une réduction
supplémentaire de 5%;

on range dans une table les informations nécessaires a I'édition des
factures du mois;

on met a jour le compte des clients;
on met a jour le niveau de stocSTOCK) des produits commandés;

pour chaque produit dont le niveau de stock a été mis a jour, et dont le
niveau est inférieur ou égal a 0, on prépare dans une table adéquate les
informations de réapprovisionnement.






Chapitre 6

SQL avanceée

Ce chapitre est destiné au lecteur désireux d’aller plus avant dans la
malitrise des fonctions des bases de données et du langage SQL. Ony
décrit les fonctions de contrdle d’acces et les vues. La section suivante
est consacrée a des formes plus puissantes de la requéte SFW. On
examine des mécanismes avances tels que les prédicats, les procédures
SQL et les déclencheurs. On donne ensuite une bréve introduction aux
concepts de catalogue et d'interface SQL avec les programmes d’appli-
cation. La question de I'information incompléte cléture le chapitre.

6.1 LE CONTROLE D'ACCES

Tous les utilisateurs ne sont pas habilités & consulter et modifier toutes les données
d'une base. SQL offre des fonctions de réglementation des droits d'accés aux
données sous la forme gaviléges

a) Principe

Un privilege est l'autorisation qui est accordée a un utilisateur d'effectuer une opéra-
tion sur un objet. Un privilege concerne donc, et doit spécifier, une opération, un
objet (ou ressource) de la base de données ou de son environnement, 'utilisateur qui
accorde le privilege (c’est celui qui exécute la requéte de création ou retrait du provi-
lege) et celui qui le recditOn étudie ici les commandes SQL qui permettent de
créer et supprimer des priviléges.



132 Chapitre 6 ¢ SQL avancé

b) Priviléges sur une table ou une vue

Les principales opérations admises sur le contenu des tables sont les suivantes :

- select : extraction de données,

-insert : ajout de lignes,

-delete : suppression de lignes,

-update : modification des valeurs de certaines colonnes,
Les objets concernés sont des tables ou des vues. Rappelons que certaines opéra-
tions de modification ne sont pas valides pour certains formats de vues.

Les utilisateurs sont désignés chacun par un nom. La commande suivante auto-
rise les utilisateurs de nom MERCIER ets_FINANCIERS a consulter le contenu de
la tablePRODUIT et a modifier les valeurs @&STOCK etPRIX :

grant select, update (QSTOCK, PRIX)
on PRODUIT
to P_MERCIER, S FINANCIERS

Il est aussi possible de permettre au destinataire d'un privilege de transmettre celui-
ci a d'autres utilisateurs (par une commaggent). Tel est le cas de la commande
suivante, qui en outre permet toutes les opérations possibles sur [ALIENE :

grant all privileges

on CLIENT

to P MERCIER, S FINANCIERS
with grant option

Un privilege peut étre accordé a tous les utilisateurs :

grant select
on COM_ COMPLETE
to public

¢) Privileges sur un programme

Ce privilege permet a un utilisateur d'exécuter un programme d'application ou une
procédure qui manipule le contenu d’une base de données. Le propriétaire doit étre
autorisé a transmettre certains de ses priviléges, qui lui ont donc été accordés avec
grant option. Quelques exemples :

grant run
on SUP_ DETAIL
to public

grant run

1. En toute généralité, il faudrait ajouter a cette description le contexte spatio-temporel, qui
permettrait, par exemple, de préciser que le privilege est actif pendant les jours ouvrables, jusqu’a
une date limite, et a partir d’'un terminal spécifique. Ceci n’est en principe pas pris en charge par
SQL pour I'instant. Voir cependant I'exercice 6.1.
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on COMPTAO1
to S FINANCIERS
with grant option

d) Autres privileges

Il existe d'autres privileéges liés notamment a I'administration de la base de données,
en particulier a la définition et a la modification de structures de donnéeste
table, alter table, drop index.

e) Suppression des priviléges
L'ordrerevoke permet de retirer un privilege préalablement accordé :

revoke update (PRIX)
on PRODUIT
to P_MERCIER

revoke run
on COMPTAO1
from P_MERCIER

L'effet de cette opération peut étre délicat a interpréter. Par exemple, lorsqu’un

méme privilege a été accordé a un utilisateur U par plusieurs utilisateurs indépen-
dants, alors U dispose de ce privilege tant que chacun de ces utilisateurs ne le lui
aura pas retiré.

Il est possible de retirer la faculté de transmettre un privilege par une commande
telle que :

revoke grant option for update (COMPTE)
on CLIENT
from P_MERCIER

Que se passe-t-il 8i MERCIER avait déja transmis ce privilege ? Deux stratégies
sont proposées : ou bienMERCIER conserve cette faculté de transmission (mode
restrict) ou bien les privileges qu'il a transmis sont retirés (magde-ade).

On trouvera dans [Melton, 1999] une présentation intuitive des principales régles
de propagation des privileges et de leur retrait.

6.2 LES VUES SQL

Les données sont en principe percues selon leur organisation en tables et colonnes
telles qu’elles ont été définies jusqu’ici. Il est cependant possible d’offrir aux utilisa-
teurs une présentation différente de ces mémes dowi@kesnotion devue rela-
tionnelle.
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6.2.1 Principe et objectif des vues

Une vue correspond a une tabietuelle dont seule la définition, sous la forme
d’une requéte SFW, est stockée et non le contenu. Une requéte SQL peut extraire des
données de tables réelles (stockées dans la base) ou virtuelles (vues). Il est méme
possible sous certaines conditions de modifier les données d’une vue (c’est-a-dire
d’ajouter, supprimer, modifier des lignes). Dans ce cas le SGBD répercute sur les
données réelles les modifications demandées. D’'une maniére générale on considé-
rera qu’'une vue peut étre utilisée comme une table réelle.

6.2.2 Définition et utilisation d'une vue

Une vue est définie par une requéte SQL qui spécifie son nom, celui de ses colonnes
et la requéte SFW qui calcule ses lighes

create view COM_COMPLETE (NCOM, NCLI,NOMCLI, LOC, DATECOM)
as select NCOM,COM.NCLI,NOM,LOCALITE, DATECOM

from CLIENT CLI, COMMANDE COM

where COM.NCLI = CLI.NCLI

La vue COM_COMPLETE peut étre utilisée comme une table ordinaire. Les
requétes suivantes sont des lors tout a fait valides :

select NOMCLI,NCOM, DATECOM
from COM_COMPLETE
where LOC = 'Toulouse'

select NPRO

from DETAIL

where NCOM in ( select NCOM
from COM_COMPLETE
where LOC = 'Toulouse')

select LOC, count (*)

from COM_COMPLETE CC, DETAIL D
where CC.NCOM = D.NCOM

group by LOC

Lorsgu’une requéte utilise une vue, le SGBD reformule cette requéte en y rempla-
cant les éléments de la vue par leur définition, puis I'exécGiest ainsi que la
premiére requéte est d’abord reformulée comme suit, avant d’étre exécutée :

select NOM, NCOM, DATECOM

from CLIENT CLI, COMMANDE COM
where COM.NCLI = CLI.NCLI

and LOC = 'Toulouse'

2. La notion de vue n’existe pas en MS Access, mais le nom d’un objet requéte de type SFW peut
apparaitre dans la clauseom d’'une autre requéte.
3. La réalité est un peu plus complexe, mais ce modele est suffisant pour nos besoins.
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Une vue peut étre supprimée par l'instructimop :

drop view COM_COMPLETE

Cette opération ne supprime pas les données décritexOparCOMPLETE. Elle
interdit simplement d’y accéder selon cette vue. Seules les instrugtieps able
etdelete permettent de supprimer des données.

6.2.3 Les vues comme interface pour des besoins particuliers

Le but d’'une vue est avant tout d’offrir & un utilisateur de la base de données une
présentation des données qui soit adaptée a ses besoins, et qui lui évite, d’'une part,
la complexité d’'une base de données dont seules quelques données lui sont utiles, et
d’autre part, de devoir rédiger les requétes complexes correspondant a ses besoins.

La vue ci-dessous pourrait convenir a un analyste marketing qui étudie la répar-
tition géographigue des commandes de produits :

create view HABITUDE ACHAT (LOCALITE,NPRO, VOLUME)
as select LOCALITE, P.NPRO, sum(QCOM*PRIX)
from  CLIENT CLI,COMMANDE COM,DETAIL D,PRODUIT P
where COM.NCLI = CLI.NCLI
and D.NCOM = COM.NCOM
and P.NPRO = D.NPRO
group by LOCALITE, P.NPRO
Note
Il serait intéressant de comparer les domaines d’applicationirbtamtanéel que
CLIENT_TOULOUSE (section 5.8.1) avec une vue de méme définition.

6.2.4 Les vues comme mécanisme de contrdle d’acces

Dans une entreprise, il n'est pas envisageable que tout le monde puisse faire
n'importe quoi sur n'importe quelle donnée. C’est le rdle du contrdle d’acces que de
régenter les opérations sur les données (section 6.1). Etant donné une classe d'utili-
sateurs, on détermine a quelles données ceux-ci ont acces, et on défini les vues qui
ne reprennent que ces données. Ensuite, on accorde a ces utilisateurs l'autorisation
d’utiliser ces vues, mais on leur interdit I'accés aux tables de base. Un employé
chargé de faire des études sur les habitudes d’achat des clients selon différents
criteres, ne doit pas avoir accés aux données personnelles de ces clients. On lui
donnera donc l'autorisation d’accéder a la vue suivante, mais pas a laLteNg
elle-méme :

create view ANALYSE (LOCALITE, CAT, DATE, NPRO, QCOM) as
select LOCALITE, CAT, DATECOM, NPRO, QCOM

from CLIENT C, COMMANDE M, DETAIL D

where C.NCLI = M.NCLI and M.NCOM = D.NCOM
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6.2.5 Les vues comme mécanisme d’'évolution de la base de données

Les vues permettent de protéger un utilisateur de I'effet de modifications de la struc-
ture de la base de données. Dans ce dernier cas, une modification de la requéte défi-
nissant la vue permet d’'offrir a I'utilisateur une perception inchangée des données.
Imaginons que la tablELIENT soit désormais décomposée en deux nouvelles
tables, I'une qui reprend les données signalétigsi€s CLIENT(NCLI, NOM,
ADRESSE, LOCALITE) et la seconde partie qui ne reprend que les données com-
mercialesCOM_CLIENT(NCLI, CAT, COMPTE). Par une vue définie comme la join-
ture de ces deux tables, on reconstitue la t@@blENT d’origine, certes désormais
virtuelle, mais tout-a-fait opérationnelle.

6.2.6 Les vues comme aide a I'expression de requétes complexes

Les vues permettent également I'expression de requétes complexes difficiles ou
impossibles a rédiger directement sous la forme SFW en SQL2. Par exemple, le
calcul de lavaleur globale des stocks, déduction faite des quantités commandées
s’obtiendra comme suit :

create view VAL STOCK(STOCK,VALEUR) as
select P.NPRO, (QSTOCK - sum(D.QCOM) ) *PRIX
from DETAIL D, PRODUIT P

where D.NPRO = P.NPRO

group by P.NPRO, QSTOCK, PRIX

select sum(VALEUR)
from VAL STOCK

6.2.7 Mise a jour des données via une vue

On sait qu’'une vue est considérée comme une table de base pour ce qui concerne les
requétes d’extraction. Il en ira de méme en ce qui concerne les requétes de modifica-
tion, pour autant que le SGBD soit capable de propager les modifications vers les
tables de base. En effet, certaines vues ne reprennent pas les informations qui
permettraient d’identifier les lignes des tables de base a modifier : que signifierait
par exemple la modification deLOCALITE dune ligne de la vue
HABITUDE_ACHAT construite a la section 6.2.2 ? On congoit aisément qu’on ne
puisse supprimer une ligne d'une table dont I'identifiant primaire n’'est pas repris
dans la vue, ou insérer une ligne via une vue qui ne reprendrait pas certaines
colonnes obligatoirds

Les principales restrictions qui rendent une madifiable(c’est-a-dire pouvant
faire I'objet d'insert, delete, update) sont les suivantes. Considérons d’abord
une vue définie sur une seule table (ou vue). Les conditions de modifiabilité sont les
suivantes :

4. A moins que celles-ci ne disposent d’'une valeur par défaut, ou tigiger before(Chapitre
5) ne garnisse ces colonnes.
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 la vue ne contient pas les claugestinct nigroup by;

 la vue ne contient pas de fonctions agrégatives;

 la vue ne contient pas de sous-requéte qui cite la table de la vue;

 la vue contient 'identifiant primaire de la table de base;

» sila vue est définie sur une autre vue, celle-ci doit étre elle-méme modifiable.

Si la vue est définie sur plusieurs tables, on observe en outre les contraintes
suivantes :

* la vue n'est pas construite a partir des opérateurs ensemblistes inter-
sect etexcept;

* si la vue est définie sur une jointure de deux ou plusieurs tables, seules celles
dont l'identifiant primaire est également identifiant de la vue peuvent faire
I'objet de modifications (voir section 5.4.9). Une vue définie sur la jointure de
CLIENT et COMMANDE permet de supprimer et modifier une ligne de
COMMANDE mais pas une ligne d&LIENT.

Une contrainte d’intégrité peut étre associée a une vue grace a la clause additionnelle
with check option. Celle-ci rend active la condition définissant la vue (clause
where), non seulement lors de l'extraction des données via cette vue, mais égale-
ment en cas de madification. Si la clauseh check option est spécifiée, alors

les modifications sont soumises a la condition de la vue, de telle sorte que I'état final
des données ne puisse violer celle-ci. Considérons la vue CLI, définie comme suit :

create view CLI (NCLI,NOM,ADRESSE,LOCALITE,CAT,COMPTE) as
select *

from CLIENT

where CAT is null or CAT in ('B1','B2','Cl','C2")

with check option

La requéte suivante sera rejetée car elle viole la condition, rendue active en modifi-
cation :

insert into CLI
values ('B313','DURAND', 'place Monge', 'Mons','D7',0)

6.3 EXTENSION DE LA STRUCTURE DES REQUETES SFW

6.3.1 Extension de la clause sel ect

La clauseselect permet de spécifier les grandeurs a extraire de chaque ligne de la
table fictive (ou de I'ensemble des lignes pour les fonctions agrégatives) définie par
les clausegrom/group-by/having. Toute expression qui renvoie une valeur pour
chaque ligne est valide : nom de colonne, constante, expression arithmétique, de
caractéres ou de date. Il est aussi possible d'y inclure une requéte SFW pourvu
gu’elle renvoie une seule valeur :

select NCOM, (select sum(QCOM*PRIX)
from DETAIL D, PRODUIT P
where D.NPRO = P.NPRO
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and D.NCOM = M.NCOM) as MONTANT
from COMMANDE M
where MONTANT > 1000

6.3.2 Extension de la clause f r om

D’une maniere générale, la clauseom permet de mentionner les tables desquelles
des données élémentaires ou calculées sont extraites (€duse:). Jusqu'ici, on

n'y mentionnait que le nom de tables de base ou de vues. Il est cependant possible
d’y spécifier des tables dérivées, résultant d’opérateurs produisant des tables. Nous
en examinerons trois : les opérateurs ensemblistes, la requéte SFW elle-méme et les
opérateurs de jointure.

a) Les expressions ensemblistes

Toute expression consistant en wm@on uneintersectionou unedifférencede
tables, qu’elles soient de base ou dérivées, peut étre utilisée dans lafelanise

Les regles de formation de telles expressions sont celles qui ont été brievement
décrites en 5.4.4. Considérant les taB@sl_CLIENT (décrivant un sous-ensemble

des clients) ePROSPECT (reprenant les clients potentiels), de méme schéma que
CLIENT, on pourra écrife:

select NCLI, NOM
from ((select NCLI, NOM, LOCALITE from CLIENT)

except

(select NCLI, NOM, LOCALITE from BON_CLIENT)

union

(select NCLI, NOM, LOCALITE from PROSPECT))
where LOCALITE = ’'Poitiers’

b) Les requétes SFW

Rappelons que I'évaluation d’une requéte SFW a pour résultat une table d’'une ou
plusieurs colonnes, éventuellement vide. Il est permis d'utiliser cette table comme
source de lignes pour une autre requéte SFW sans qu’il soit nécessaire de stocker la
table intermédiaire par unfisert into"6. La requéte suivante calcule la moyenne

des montants des commantes

select avg (MONTANT)

from (select NCOM, sum(QCOM*PRIX) as MONTANT
from DETAIL D, PRODUIT P
where D.NPRO = P.NPRO
group by NCOM)

5. La forme intuitivefrom CLIENT except BON CLIENT ... n’est pas valide. Cependant la
forme équivalent& rom table CLIENT except table BON CLIENT ... est autorisée.

6. La section 6.2.6 propose une autre technique, basée sur la définition d’une vue intermédiaire.
7. On ne peut pas écriravg (sum (QCOM*PRIX) ).
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Combinant cette possibilité avec les opérateurs ensemblistes, on peut aussi écrire,
pour afficher la quantité totale commandée de chaque produit :

select NPRO, TOTAL QTE
from ( (select NPRO, sum(QCOM)
from PRODUIT P, DETAIL D
where P.NPRO=D.NPRO
group by NPRO)
union
(select NPRO, O
from PRODUIT
where NPRO not in (select NPRO from DETAIL))

)
as DP(NPRO, TOTAL_QTE)
where TOTAL QTE < 1000

On notera la définition d’un alias de table (DP) accompagnée de celle des colonnes
résultantes, ce qui permet de les utiliser dans les clagsest etwhere.

¢) Les opérateurs de jointure

SQL propose des opérateurs explicites pour réaliser la jointure de deux ou plusieurs
tables. Leur usage peut simplifier certaines requétes, mais aussi rendre proprement
illisibles certaines expressions, auquel cas on lui préférera celui de la formulation
étudiée en 5.4.1, plus réguliere. Le langage offre cinq formes d’opérateurs, large-
ment redondantes, et dont l'utilité peut laisser perplexe.

» Cross join

La forme :
select *
from  CLIENT cross join COMMANDE
where

est équivalente a I'expression classiqueohduit relationnel:

select *
from CLIENT, COMMANDE
where

» Natural join

Si les colonnes servant a la jointure portent le méme nom, et que toutes les autres
colonnes portent des noms différents dans les deux tables, on peut écrire :

select *
from  CLIENT natural join COMMANDE
where
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dont la formulation classique est :

select *

from CLIENT C, COMMANDE M
where C.NCLI = M.NCLI

and

» Join on
La méme requéte pourrait s'écrire :

select *

from  CLIENT C join COMMANDE M
on (C.NCLI = M.NCLI)

where

Il est possible de construire des jointures multiples. Dans ce cas, elles sont évaluées
de gauche a droite. Ainsi, I'expression :

select *

from CLIENT C join COMMANDE M on (C.NCLI = M.NCLI)
join  DETAIL D on (M.NCOM = D.NCOM)
join  PRODUIT P on (D.NPRO = P.NPRO)

where

est-elle équivalente a I'expression classique, plus réguliere et plus lisible :

select *

from CLIENT C,COMMANDE M, DETAIL D, PRODUIT P
where C.NCLI = M.NCLI

and M.NCOM = D.NCOM

and D.NPRO = P.NPRO

Attention Les jointures étant effectuées de gauche a droite, une condition ne peut
citer que les composants (tables, alias, colonnes) des arguments de |'opérateur
auquel elle est associée, et qui sont mentionnés a sa gauche. Ainsi, dans la formula-
tion ci-dessus, la condition de la premiére jointure ne peut citer que les tables
CLIENT etCOMMANDE alors que la derniére peut citer les quatre tables. L'ordre de
ces opérateurs est donc important, contrairement a la formulation classique.

» Join using
Le comité de normalisation propose une version plus compagteiéion :

select *
from  CLIENT join COMMANDE using (NCLI)
where

En revanche, les colonnes ayant servi a définir cette jointure ne peuvent étre
préfixées dans les clauseslect et where : on peut y citeNCLI, mais pas
CLIENT.NCLI8. Il est permis d'utiliser le qualifiedmner, facultatif :
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from  CLIENT inner join COMMANDE using (NCLI)

» Quter join

La section 5.4.4 introduisait la possibilité d'ajouter au résultat d’'une jointure les
lignescélibatairesd’'une des tables, c’'est-a-dire les lignes qui n'ont pas de corres-
pondant dans I'autre table. Cette extension de la jointure s’ajpuatiere externe

par opposition a la jointure classique, ditterne Ainsi, la requéte de la section
5.4.4, qu’'on rappelle :

select NCOM, C.NCLI, DATECOM, NOM, LOCALITE
from COMMANDE M, CLIENT C

where M.NCLI = C.NCLI

uni on

select nwll, NCLI, null, NOM, ADRESSE

from CLIENT

where NCLI not in (select NCLI from COMMANDE)

peut étre écrite de maniére plus compacte et plus claire sous la forme :

select NCOM, C.NCLI, DATECOM, NOM, LOCALITE
from  COMMANDE M right outer join CLIENT C
on (M.NCLI = C.NCLI)

Le termeright outer join indique qu’on inclut les lignes célibataires de la table
de droite CLIENT) dans le résultat. |l existe une versieft outer join qui
préserve les lignes célibataires de la table de gauchdl et outer join qui
conserve les lignes célibataires des deux tables.

Cette syntaxe n’est pas adoptée par tous les SGBD. C’est ainsi qu’Oracle utilise
une variante de la jointure standard, illustrée ci-dessous par la reprise de la derniére
requéte. Le cbté célibataire y est indiqué par le symhalg"’

select NCOM, C.NCLI, DATECOM, NOM, LOCALITE
from COMMANDE M, CLIENT C
where M.NCLI = (+) C.NCLI

Conclusion Il semble que seules les formeswer join apportent réellement

plus de facilité dans I'écriture des requétes SFW. En outre, la déclaration explicite

de la jointure externe permet au SGBD d’exécuter cet opérateur, par ailleurs trés
colteux, de maniere efficace. Les autres formes peuvent entrainer une complexité
inutile, et donc un risque d’erreurs. On leur préférera autant que possible les expres-
sions plus réguliéres proposées en 8.4le lecteur apprendra avec ravissement

8. Cette remarque n’a en soi aucun intérét, mais illustre la complexité induite par ces formes de
jointure.
9. Inélégamment qualifiees dil stylepar certains auteurs [Melton,1999].
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que la norme SQL3 ajoute encore quelques formes supplémentaires de jointures
relatives notamment aux clés étrangéres, chacune plus indispensable que les autres.

d) Retour sur la notion de condition de non association

A la section 5.4.6, nous avions observé qu'une condition d’association pouvait
s’exprimer indifférement par une sous-requéte ou par une jointure (sans parler de la
formeexist9. En revanche, une condition den-associatiome pouvait étre traduite
gu’en une sous-requéte ou une fomae exists |l est en fait possible de I'exprimer

en passant pas le mécanisme de jointure externe. Les diigmt®ant pas passé de
commandegpeuvent s'obtenir par les trois requétes suivantes :

select NCLI,NOM
from CLIENT
where NCLI not in (select NCLI from COMMANDE)

select NCLI,NOM

from CLIENT C

where not exists (select * from COMMANDE
where NCLI = C.NCLI)

select NCLI,NOM

from CLIENT C left outer join COMMANDE M
on (C.NCLI = M.NCLI)

where M.NCOM is null

e) Synthese sur la forme des requétes SFW

Ces extensions, ajoutées aux formes de base pourraient donner du langage SQL une
image de complexité et d'incohérence. Bien que cette critique soit en partie méritée,
les nouvelles constructions augmentent fortement la régularité du langage et simpli-
fient ce dernier. Pour dire les choses plus concrétement, la probabilité qu'une
requéte construite par un rédacteur naif soit coffeetes’interpréte comme prévu,
est plus grande qu’auparavant !

Une requéte SFW comporte principalement deux parties (pour simplifier, on
ignorera les clausegroup by, having, order by et les fonctions agrégatives) :

select Ziste-valeurs
from expression-de-table

<

ou Iiste-valeurs désigne une liste d’expressions définissant chacune
une valeur pour chaque ligne de la tabl@ression-de-tabie;

et expression-de-table est une expression définissant une table réelle

ou virtuelle (vue).

10. Un exemple concret : la ou il est permis de mentionner une table, il est désormais possible d'y
introduire une expression dont I'évaluation produit une table.
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Un élément degiste-valeurs est toute expression qui peut renvoyer une valeur :
le nom d’une colonne, une constante, une expression de calcul (arithmétique, chaine
de caractére, temporel), ou une expression SFW qui renvoie une seule valeur.

Il existe différents moyens de définir une table sel@pression-de-tabie,
qui tous ont comme propriété de renvoyer une suite de lignes : une table réelle de
base ou une vue (le cas le plus fréquent), I'union (intersection, différence) de deux
tables (elles-mémes réelles ou vues), la jointure de deux tables (réelles ou vues) ou
le résultat d’une requéte SFW, qui, comme on le sait, renvoie une suite de lignes.

L'élégance de cette définition vient de sa récursivité : on peut rédiger une requéte
SFW dont la clause&rom contient la jointure de tables définies par des requétes
SFW, et ainsi de suite. |l faut reconnaitre que les développeurs de SGBD n’appré-
cient que tres modérément cette puissance, et que, dans la réalité, ces possibilités
sont souvent fortement bridées, voire ignorées (I'interpréteur, hagard, déclarant
forfait, parfois sans avertissem&jt Au lecteur de vérifier les possibilités offertes
par son SGBD.

6.3.3 Les requétes récursives

Comme nous l'avons constaté lors de I'étude des structures cycliques (section
5.4.5), SQL2 ne permet pas d’effectuer une auto-jointure de maniére itérative le
nombre de fois nécessaire pour épuiser une structure hiérarchique. Des extensions
sont proposées dans SQL3, dont une variante est disponible dans Oracle. Nous
illustrerons cette derniére en construisant la requéte qui donne I'organigramme des
personnes qui dépendent, directement ou non, de la personne p4.

select LEVEL, NPERS, NOM, RESPONSABLE
from PERSONNE

start with NPERS = 'p4'

connect by prior NPERS = RESPONSABLE

Les clausestart with etconnect to indiquent que cette requéte est a appliquer
de maniére récursive :

* start with : spécifie le point de départ de la recherdPERSONNE dont
NPERS = 'p4');

* connect : indigue comment on passe d’'un niveau au SuiVRBSPON-
SABLE est la colonne de la ligne inférieure qui doit étre égale (=) a la colonne
NPERS de la ligne supérieureofior); a partir d'une lignePERSONNE P
déja sélectionnée, la requéte recherche toutes les lignes dont la valeur de
RESPONSABLE est égale a celle d#PERS deP;

 la clausevhere (absente dans I'exemple) filtre les lignes sélectionnée;

11. Oracle avertit tres honnétement que I'exécution d’'une requéte peut produire des résultats
erronés lorsque celle-ci égbp complexgemais sans préciser ce que ce terme veut dire.
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 la colonne fictiveLEVEL est disponible dans les clausasiect etwhere;
elle représente le numéro de niveau dans l'arbre de parcours, la racine (ici
NPERS = 'p4') étant au niveau 1;
 la requéte échoue lorsqu’une ligne déja extraite est sélectionnée a nouveau,
témoignant de I'existence d’un circuit.
Appliquée au contenu de la tallERSONNE de la figure 5.3, cette requéte fournira
le résultat suivant :

LEVEL | NPERS | NOM | RESPONSABLE
1 p4 Dupont pl
2 p5 Verger p4
3 p6 Dupont p4
3 p7 Dermiez pé

6.4 LES PREDICATS (check)

Un prédicat est une condition associée a un schéma, a une table ou a une colonne.
Un prédicat lié a un schéma, le plus souvent dénorassértion définit une
propriété que la base de données doit respecter aprés chaque opération de modifica-
tion. Ce type de prédicat étant rarement implémenté dans les SGBD, nous limiterons
notre discussion aux autres types.

Un prédicat de table ou de colonne définit une propriété que les lignes de la table
doivent respecter a tout instant. Un prédicat est évalué lors de toute modification
d'une ligne de la table. En cas de violation, la modification est rejetée.

Considérons par exemple que les valeurs de la colonne CAT sont limitées a une
liste prédéfinie. On écrira alors :

create table CLIENT ( NCLI ...,
CAT char (2),
primary key (NCLI),
check (CAT is null or
CAT in ('B1''B2','C1','C2") )

Cette contrainte peut étre ajoutée a posteriori :

alter table CLIENT
add check (CAT is null or CAT in ('B1','B2','Cl','C2"))

La forme suivante permet de nommer la contrafnte

12. Aussi valable dans la déclaration de la table :
constraint CHK CAT check (...)
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alter table CLIENT
add constraint CHK_CAT
check (CAT is null or CAT in ('B1','B2','Cl','C2"'))

Le prédicat ci-dessous garantit que les dates de commande (lorsque I'ensemble des
commandes est non vide) sont correctement attribuées selon [l'ordre
chronologiqué3 :

alter table COMMANDE
add check ((DATECOM >= (select max (DATECOM)
from COMMANDE)
and DATECOM <= CURRENT DATE) is not false)

Un prédicat peut contribuer au respect d'une contrainte référentielle :

alter table COMMANDE
add check (NCLI in (select NCLI from CLIENT))

Ce dernier protége la tab@OMMANDE contre l'introduction de valeurs ¢&CLI
erronées, mais n'offre aucune garantie quant aux modifications du contenu de la
tableCLIENT. Il est donc préférable de s'en tenir a la déclaration explicite des clés
étrangéres ou, si on désire mettre en place une gestion personnalisée, faire appel a un
déclencheur (voir ci-apres).

Une contrainte nommée peut étre supprimée :

alter table CLIENT
drop constraint CHK CAT

Une clause check qui concerne une seule colonne peut étre écrite dans la déclaration
de cette derniére :

CAT char(2) check(CAT is null or
CAT in ('B1','B2','C1l','C2")),

6.5 LES PROCEDURES SQL (stored procedures)

Une procédure SQL est une séquence d'instructions SQL précompilées dont I'exécu-
tion peut étre demandée par un utilisateur, un programme d‘applicatitiggen

ou une autre procédure SQL. Une procédure autorise l'utilisation de paramétres.
Ceux-ci consistent en des valeurs qui sont communiquées a la procédure ou, au
contraire, que la procédure a calculées et qu'elle communique en retour.

13. Certains SGBD (tels Oracle et DB2) n'admettent qu'une forme réduite de prédicats, dans
lesquels seules les valeurs de la ligne courante peuvent étre citées. Pour ces SGBD, les deux
prédicats suivants sont donc interdits. lls sont en revanche autorisés en InterBase.
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L'avantage d'une procédure SQL par rapport a une procédure intégrée a un
programme d'application est qu'elle est stockée dans la base de données et qu'elle
peut donc étre considérée comme une ressource unique et commune pour toutes les
applications, évitant a celles-ci une duplication de code intempestive. Elle permet
aussi de définir des comportements complexes, en particulier en ce qui concerne
I'intégrité des données.

A titre d'exemple, la procéduBP_DETAIL supprime la ligne de détail dont elle
recoit (in) le numéro de commande@®M) et le numéro de produiPRO). Si cette
ligne est la derniere de sa commande, cette derniere est également sépprimée

create procedure SUP_DETAIL (in COM char(12),
in PRO char(15))
begin
delete from DETAIL
where NCOM = :COM and NPRO = :PRO;
if (select count (*) from DETAIL
where NCOM=:COM) = O
then delete from COMMANDE
where NCOM = :COM
end if;
end;

On pourra l'invoquer par une commande telle que la suivante :

call SUP _DETAIL('30182','PA60") ;

6.6 LES DECLENCHEURS (triggers)

Un trigger est un mécanisme constitué d'une section de code accompagnée des
conditions qui entrainent son exécution. Sa forme générale est la suivante :

before/after E
when C
begin
A
end

et s'interpréte de la maniére suivant®s qu’un événemeagtsurvient, si la condi-
tion C est satisfaite, alors exécuter I'actiarsoit avant (before) soit apres (aftét)

De cette forme découle le nom d®canisme E-C-A(événement-condition-
action). On considére quatre types d'événements : insertion d'une ligne, suppression
d'une ligne, modification d'une ligne (toutes colonnes confondues) et modification
d'une colonne d'une ligne.

14. Cette procédure, ainsi que les déclencheurs de la section suivante sont rédigés dans une
syntaxe fictive proche de celle de PL/SQL d'Oracle ou du langage d’InterBase. On notera que
'usage d’'un argument est préfixé de' ‘afin d’éviter toute ambiguité avec un nom de colonne.
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L'exemple ci-dessous définit la modification automatique de la vale@Atde
lorsque I'état du compte d'un client descend en dessous d'un certain seuil.

create trigger MAJ CLI
before update of COMPTE on CLIENT
for each row
when (new.COMPTE < -10000)
begin
if 0ld.CAT = 'B2'
then new.CAT := 'Bl';
end if;
if old.CAT = 'cC2'
then new.CAT := 'Cl';
end if;
end;

Le trigger porte le nom d&AJ_CLI. L'événement déclencheur est la modification
de la colonn€OMPTE deCLIENT (update of COMPTE on CLIENT). Pour chaque
ligne ainsi modifiéeflor each row), et si la nouvelle valeur d@OMPTE est infé-
rieure & -10.000 when new.COMPTE < -10000), alors, avant la modification
(before update), les valeurs d€AT sont rétrogradées de B2 en Bl et de C2 en
C1. Dans cette interprétationld etnew désignent respectivement les états de la
ligne en cours de modificati@vantetapresla modification ¢pdate). En cas de
création (nsert), seule la versiomew existe, tandis que pour une suppression
(delete), seule la versiop1d est accessible. L'expressinaw.CoMPTE désigne
donc la nouvelle valeur d@BOMPTE de la ligne courante. L'assignatingaw.cAT

:= 'B1' permet de modifier les valeurs dAT avant I'enregistrement.

Remarque
La forme générale E-C-A peut étre simplifiée, sans perte de généralité, comme suit :
before/after E
begin
if C then

A
end if

end

C’est d'allleurs la seule forme admise par certains SGBD, tels que Firebird.

6.7 LE CATALOGUE

L'environnement des bases de données SQL comporte, outre les tables créées par
ses utilisateurs, une collection de tables dont le contenu décrit les structures de cette
base. Ces tables constituentdietionnaire des donnéesu encore leatalogue du
systéme
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a) Principes d'un dictionnaire de données

Tout SGBD relationnel gére, outre les tables définies par les utilisateurs, un
ensemble de tables standard dont le contenu décrit tous les objets qui ont été déclarés
par les utilisateurs et 'administratéde la base de données. En particulier, ces
tables permettent de savoir quelles tables ont été définies et renseignent sur la
définition de leurs colonnes, des index, des privileges (y compris les mots de passe),
les utilisateurs eux-mémes ainsi que les programmes qui utilisent la base de données.
Ces informations étant rangées dans des tables SQL ordinaires, il est possible a
l'utilisateur qui en a l'autorisation de consulter leur contenu.

Ces tables constituent ce qu'on appelledigtionnaire de donnéesElles sont
utilisées par le SGBD SQL, qui peut ainsi vérifier la validité des requétes, les
traduire en algorithmes efficaces et les exécuter. Ces tables seront également utili-
sées lors de l'exécution d'un programme, afin de vérifier que la structure de la base
de données n'a pas été modifiée depuis la compilation du programme (et, le cas
échéant, recompiler automatiquement le programme) et d'effectuer un contrdle
d’acces.

b) Les tables du catalogue

Le dictionnaire de données que nous venons de décricgtalogue du systeme
contient plusieurs dizaines de tables, dont le nombre, le nom, la composition et
I'interprétation sont susceptibles de varier selon les SGBD et selon les versions.

Les deux tables les plus importantes sont certainemdablia des tablegt la
table des colonnes La premiére (que nous appelleroB¥S_TABLE) nous
renseigne sur les tables qui constituent la base de données tandis que la seconde
(SYS_COLUMN) décrit leurs colonnes (figure 6.1). Nous décrirons brievement la
composition de ces deux tables

Chaque ligne d8YS_TABLE décrit une des tables de la base de données. Elle en
spécifie le nom TNAME), le créateur et propriétairecCREATOR) et le type
(TTYPE), qui estréel (r) ouvue(v).

La tableSYS_COLUMN indique pour chaque colonne de la base de données le
nom de sa tableTNAME), son propre homQNAME), le type de ses valeurs
(CTYPE), leur longueur I(EN1), le nombre de décimalesEN2) ainsi que son
caractére obligatoireNULLS = N) ou facultatif NULLS =Y). Ces tables comportent
d'autres colonnes qui ne présentent pas d'intérét dans une présentation introductive.

On observera que ces deux tables décrivent non seulement les tables et colonnes
des utilisateurs, mais aussi celles du catalogue (y congx& TABLE et

15. Un administrateur d’'une base de données destinée a desservir une communauté d'utilisateurs
est le responsable de la création, du bon fonctionnement de la base de données et de la qualité des
données. C’est lui qui est chargé, entre autres choses, de la gestion des privileges et de 'évolu-
tion de la base de données.

16. Le script de création des quatre tables du catalogue en InterBase est disponible sur le site de
'ouvrage. Ce catalogue est évidemment fictif.
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SYS_COLUMN elles-mémes ainsi que leurs colonnes), dont le créateur est par
conventionSYSTEM.

TNAME | CREATOR | TTYPE TNAME | CNAME | CTYPE | LEN1 ] LEN2| NULLS
SYS_TABLE  |SVSTEM |R SYS_TABLE |TNAME  |varchar | 18 [N
SYS_COLUMN |SYSTEM  |R SYS_TABLE |CREATOR |char 8 N
SYS_KEY SYSTEM  |R - N
SYS_KEY_COMP|SYSTEM  |R CLIENT ADRESSE |char 6o [N
- CLIENT CAT char o v
CLIENT AGF R CLIENT COMPTE |decimal | 8  2|N
COMMANDE | AGF R CLIENT LOCALITE | char [N
DETAIL AGF R CLIENT NeL char 0 [N
PRODUIT PDE R CLIENT NOM char 2 [N
VAL STOCK | AFB v COMMANDE | DATECOM | date N
o o - COMMANDE | NCLI char [N

COMMANDE [NCOM | char 12 [n
DETAIL NCOM | char 12 |n
DETAIL NPRO |char 15 [N
DETAIL QCOM  |decimal | 8 D[N
PRODUT  |LIBELLE |char o [N
PRODUT  |NPRO |char 15 [N
FRODUT  |PRK decimal | 6 0[N
PRODUT  |QSTOCK |decimal | 8  0|N
VAL_STOCK |STOCK | date N
VAL_STOCK |VALEUR |decimal | 12 0[N

Figure 6.1 - Les deux tables principales du catalogue : la table des tables et la table
des colonnes

La représentation des identifiants et clés étrangéres est un peu plus cbmplaxe
table SYS_KEY représente lexlés et leurs relations, tandis que la table
SYs_KEY coMp décrit leurs composants. Chaque ligneS¥s_KEY décrit un
identifiant primaire KTYPE = P) ou une clé étranger&TYPE = F). Elle donne
pour chacune son code interne qui permet de la distingUgrig), sa table
(TNAME), son type KTYPE) et, pour les clés étrangéres, le code de lidentifiant
correspondant dans la table CilGARG).

Chaque ligne de la tabRYS_KEY_COMP représente un composant d’'ucié.
Elle reprend le code de ¢4, le nom de la colonne et son numéro d’ordre.

D'autres tables précisent la définition de chaque vue, décrivent les contraintes, les
triggers et les procédures, répertorient les utilisateurs, définissent les privileéges,
décrivent les index et espaces de stockage ainsi que leur mode et paramétres
d'implémentation, décrivent les programmes d'application, et contiennent des statis-
tiques sur les données. Il existe enfin des tables qui contiennent des données propres
au SGBD, et qui sont sans signification pour l'utilisateur.

17. D'autant plus que, pour des raisons de performances, les représentations effectivement adop-
tées dans les SGBD sont fortement optimisées, et donc différentes de celle qui est discutée ici.
L'exercice 6.3 aborde cette question.
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KEYID TNAME KTYPE | KTARG KEYI1D CNAME KSEQ

K1 CLIENT P K1 MCLI 1
K2 COMMANDE P K2 MNCOM 1
K3 COMMANDE F K1 K3 MCLI 1
k4 DETAIL P k4 MCOM 1
K& DETAIL F K2 K4 NPRO 2
KB DETAIL F k7 Ka NCOM 1
K7 FRODUIT F KB NPRO 1
S . . W7 MNPRO 1

Figure 6.2 - Deux tables du catalogue représentant les identifiants primaires, les clés
étrangeéres, leurs composants et leurs relations

¢) Utilisation du catalogue

Il apparait immédiatement que le contenu des tables du catalogue ne peut étre
modifié€ comme pourrait I'étre celui des tables ordinaires. En effet, toute modifica-
tion intempestive de ces données entrainerait de graves conséquence sur le fonction-
nement de la base de données. Par exemple, supprimer une ligne de la table
SYS_TABLE rend inaccessible la table que cette ligne décrit. En principe, le
contenu des tables du catalogue ne peut étre modifié que par le systeme de gestion
lui-méme lorsqu'il exécute une requéte telle gueate table, create index,

drop table, alter table, create view, grant, revoke, etcC. En revanche, ces
données peuvent étre consultées par tout utilisateur qui en a recu l'autorisation.
Nous donnerons ci-aprés quelques exemples de requétes représentatives. D’autres
traitements, plus complexes, seront décrits en 7.5.4.

¢ Quelles sont les colonnes de la talmearrn ?
select CNAME, CTYPE, LEN1, NULLS

from SYS COLUMN
where TNAME = 'DETAIL'

CNAME CTYPE LEN1 NULLS

NCOM CHAR 12 N
NPRO CHAR 15 N
QCOM DECIMAL 8 N

» Dans quelles tables de base existe-t-il des colonnes dont le nom commence par
'NcoM' ?

select TNAME
from SYS TABLE
where TNAME in (select TNAME
from SYS COLUMN
where CNAME like 'NCOM%')
and TTYPE = 'R’
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TNAME

COMMANDE
DETAIL

* Quelles sont les propriétaires des tables référencées par larabla. ?

select distinct CREATOR
from SYS TABLE
where TNAME in
(select TNAME
from SYS KEY
where KEYID in
(select KTARG
from SYS_KEY
where TNAME = 'DETAIL'))

CREATOR

AGF
PDE

6.8 LES EXTENSIONS PROPOSEES PAR SQL3

La norme SQL3, ou SQL:1999, comprend un nombre considérable d’extensions par
rapport a SQL2. Son élaboration ayant pris plus de huit ans, il n’est pas étonnant
que certaines de celles-ci aient déja été intégrées aux versions récentes des SGBD
avant méme la stabilisation du standard. Tel est le cas des domaines définis par
I'utilisateur, des déclencheurs, des procédures SQL et de certaines extensions objets.
La présentation et la discussion de cette horme occuperaient plusieurs volumes (voir
par exemple [Melton, 2002] et [Melton, 2003] et dépasseraient les objectifs métho-
dologiques de cet ouvrage. Nous nous contenterons donc de citer quelgues-unes des
principales nouveautés concernant les structures de données.

» Une colonne peut étre constituée d’'un agrégat de valeurs élémentaires.
» Une colonne peut étre constituée d'un tableau de valeurs.

» Une valeur élémentaire peut étre la référence d’'une ligne d’'une table; cette
valeur est alors considérée comme la ligne référencée elle-méme, par opposi-
tion a la clé étrangére.

* Un type de données peut étre défini par sa structure, ses fonctions et ses
propriétés d’héritage. Il est possible de définir une table a partir d'un tel type;
elle se comporte alors comme une classe d'objets de ce type. Le couplage des
bases de données avec les langages orientés-objet en est facilité [Bouzeghoub,
1997].
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6.9 LES INTERFACES ENTRE BD ET PROGRAMMES
D’APPLICATION

En principe, toute commande SQL peut étre transmise au SGBD SQL par un
programme d'application en vue de son exécution immédiate. Dans ce cas, les
instructions SQL auront été incorporées dans le prografrseton des régles que

nous allons décrire brievement. Etant donné la nature séquentielle des langages de
programmation classiques (COBOL, C, Java, Basic, etc.), un protocole de commu-
nication spécifiqgue a été établi entre le programme d'application et le SGBD. |l
concerne d'une part les échanges entre ces derniers, et d'autre part le mode d'interac-
tion entre un résultat ensembliste (le SGBD fournit une table en réponse a une
requéte d'extraction) et un programme itératif.

a) Extraction des données

En ce qui concerne l'extraction des données, le programme doit pouvoir traiter
chaque ligne du résultat en séquence. D'autre part il doit pouvoir passer des valeurs
de parametres en argument d'une commande, et recevoir les valeurs d'une ligne de
résultat dans des variables qui lui sont propres. |l existe donc des structures de
contrble et des conventions de communication liées a l'utilisation d'une base de
données SQL par un programme d'application.

Du point de vue syntaxique, il existe quelques conventions d'écriture. Elles sont
liées au mode de traduction d'un programme : celui-ci est généralement traité par un
préprocesseur SQL qui transforme les ordres SQL en appels a des procédures
systeme. Le programme peut alors étre compilé et relié d'une maniére traditionnelle.
En outre, ce préprocesseur effectue des vérifications de conformité des ordres par
rapport aux définitions qui sont enregistrées dans le dictionnaire de données (en
particulier les privileges); il met également ce dernier a jour.

Nous préciserons les conventions qui sont d'application pour les langages tels que
COBOL. Elles sont tres semblables pour C ou PASCAL. Le cas de Java est un peu
particulier, dans la mesure ou ce langage dispose de ses propres protocoles d'interac-
tion avec les SGBD SQL (JDBC ou SQLJ).

1. Tout ordre SQL doit étre précédéadec sQL et cléturé paend-exec.

2. Les variables qui interviennent dans une commande SQL, soit comme argu-

ments, soit comme résultats, doivent étre déclarées dans un bloc délimité par
les instructions :

exec SQL begin declare section end-exec.

et
exec SQL end declare section end-exec.
3. Les communications entre le programme et le SGBD SQL utilisent certaines
variables systeme (dosbr.copkg) qu'il faut déclarer, ou que I'on peut faire in-

18. D'ou I'appellationESQL ouembedded SQlpar opposition &QL, ouinteractive SQLque
nous avons considéré jusqu’ici.
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troduire par le pré-processeur par la commande :

exec SQL include SQLCA end-exec

Une requéte dont le résultat comporte une seule ligne est en accord avec les prin-
cipes des langages de programmation classiques, qui traitent un enregistrement a la
fois. L'exemple ci-dessous, exprimé dans un langage procédural fictif, illustre ces
principes. On observe que la requéte SQL comporte une clause supplémentaire
(into) qui indique la destination des données extraites. Les noms des variables
externes apparaissant dans la requéte sont préfixés du synibole "

exec SQL begin declare section end-exec;
NOM char (32) ;
ADR char (60) ;
LOC char (30) ;
NUM char (10) ;
exec SQL end declare section end-exec;

read NUM;

exec SQL
select NOM, ADRESSE,LOCALITE into :NOM, :ADR, :LOC
from CLIENT
where NCLI = :NUM

end-exec;

display NOM, ADR, LOC;

En revanche, un résultat comportant plusieurs lignes doit faire I'objet de précautions
particulieres. Le protocole proposé s'inspire du schéma classique d'accés séquentiel
a un fichier, qui correspond généralement & ce qui suit :

déclarer le fichier F

ouvrir F

lire un enregistrement

tant que la lecture a réussi faire
traiter 1’enregistrement
lire un enregistrement

fin

fermer F

En SQL, le fichier F correspond au résultat d'une requéte d'extraction, auquel est
associé urcurseur Ce dernier doit étre vu comme un fichier logique qu'il faut
ouvrir, qu'on peut lire ligne par ligne, puis qu'il faut fermer lorsque son traitement est
terminé.

L'accés aux lignes successives d'une table résultat est rendu possible grace aux
principes suivants.

1. La requéte SQL est transmise au SGBD par une commande de définition de
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curseur(declare cursor). Le résultat de I'exécution de cette requéte peut
étre considéré comme un fichier. Pour accéder a ses enregistrements (les li-
gnes), il faubuvrir ce fichier,demanderchaque ligne jusqu'a la derniére, puis
fermerle fichier. Le curseur, qui porte un nom qui l'identifie, est associé a ce
fichier résultat, et plus particulierement a une ligne de celui-ci. Ce fichier n'a
pas nécessairement d'existence matérielle. La commande de détirition
clare cursor est essentiellement déclarative; elle n'entraine pas I'exécution
de la requéte.

2. L'ouverture du fichier résultabgen) provoque I'évaluation de la requéte a
partir des valeurs courantes des paramétres et le positionnement du curseur sur
la premiére ligne, si elle existe.

3. Sile curseur référence une ligne, la demande d'ateésH) fournit cette li-
gne au programme tandis que le curseur est avancé d'une position.

4. Un indicateur de diagnostiedr.copg) précise a l'issue de chaque exécution
d'une commande la maniére dont celle-ci s'est déroulée. A titre d'exemple,
SQLCODE = 0 indique que l'opération s'est déroulée correctemesdIEioDE
=100 indique notamment qu'aucune ligne n'a été troufneelé fichie).

5. La fermeture du fichier résultatiose) entraine I'abandon du fichier résultat.
Toute ouverture ultérieure provoquera a nouveau l'évaluation de la requéte.
Entre une fermeture et une ouverture, on peut donc modifier des valeurs de
parametres de la requéte.

6. Dans une commande d'acces il faut préciser les variables dans lesquelles le
SGBD rangera les valeurs de la ligne obtenue.

7. La définition d'une requéte SQL peut contenir des noms de variables en lieu et
place des constantes dans la condition de sélection.

L'exemple suivant extrait et traite les informations relatives aux clients de Toulouse.

exec SQL declare CURCLI cursor for
select NCLI, NOM, ADRESSE
from CLIENT

where LOCALITE = :LOC
end-exec;
LOC := 'Toulouse';

exec SQL open CURCLI end-exec;
exec SQL fetch CURCLI into :NUM, :NOM, :ADR end-exec;
while SQLCODE = 0 do

<traiter le clients>

exec SQL fetch CURCLI into :NUM, :NOM, :ADR end-exec;
endwhile;

exec SQL close CURCLI end-exec;

b) Modification des données

Les commandesnsert, delete, etupdate peuvent, elles-aussi, apparaitre dans
un programme, selon les conventions syntaxiques spécifiées ci-dessus. Les valeurs
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spécifiées dans ces commandes peuvent |'étre sous forme de constantes (comme
dans les exemples SQL présentés jusqu'ici), ou de variables du programme.

Il existe une variante particuliere des requétesate etdelete, qualifiée de
positioned. Elle consiste a traiter la ligne courante d'un curseur, comme dans
I'exemple suivant :

exec SQL declare CURCLI cursor for

select ... from CLIENT where LOCALITE = :LOC
end-exec;
LOC := 'Toulouse';

exec SQL open CURCLI end-exec;
exec SQL fetch CURCLI into :NUM, :NOM, :ADR end-exec;
while SQLCODE = 0 do
exec SQL
update CLIENT
set CAT = 'Al'
where current of CURCLI
end-exec;
exec SQL fetch CURCLI into :NUM, :NOM, :ADR end-exec;
endwhile;
exec SQL close CURCLI end-exec;

¢) Définition et modification des structures de données

Les commandes SQkreate table, create index, alter table, drop
table, drop index peuvent étre exécutées par un programme. Elles apparaissent
dans le texte de celui-ci ensgec SQL etend-exec.

d) Définition dynamique de commandes SQL

Il existe une possibilité de définir dynamiquement une commande SQL. Ceci permet
de ne définir une commande qu'au moment ou le programme s'exécute, par exemple
sur base de directives obtenues au terminal. Le programme construit la commande
sous la forme d'une chaine de caractéres. Cette chaine est analysée par SQL (par
opposition a la définition statique, qui est analysée par le préprocesseur), puis peut
étre exécutée. Ceci permet la réalisation de programmes exploitant la base de
données d'une maniére non prédéfinie.

Les interfaces ODBC de Microsoft et JDBC (Java) correspondent également a
une exécution dynamique. En effet, elles consistent a transmettre au SGBD les
requétes sous la forme de chaines de caractéres non validées. Ces questions
dépassant le cadre de I'ouvrage, le lecteur est renvoyé a la littérature plus spécialisée
[Delmal, 2001], [Reese, 1998], [Geiger, 1995].
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6.10 SQL ET L'INFORMATION INCOMPLETE

6.10.1 Introduction

La question de I'information incompléete ou manquante est I'une des plus complexes
du domaine des bases de données. Elle couvre plusieurs situations distinctes telles
que les suivantes, qu'on peut illustrer sur la t&lENT, qui contient des informa-
tions sur un client qui'a pas de valeur deAT :

 information pertinente mais absentée client pourrait avoir une catégorie,

mais on ne lui en a pas encore attribué;
 information non pertinentede par son statut le client n’a pas de catégorie,
« information inconnue le client a une catégorie, mais celle-ci n’est pas connue.

6.10.2 La valeur null de SQL

Malheureusement, SQL ne propose qu’un seul mécanisme pour représenter ces
différents cas de figure, la valemi11. Dans la plupart des cas, cette valeur repreé-
sente le fait que l'information n’est pas connue. En théarel n’est pas une
valeur, mais umarqueur indiquant que l&ase est vide Nous verrons cependant

gu'a I'occasion, SQL la considére comme une valeur réelle.

6.10.3 La logique ternaire de SQL

Linformation incompléte présente aussi un autre visage sous la forme de la valeur
logiqueinconny qui se notemnknown en SQL. En effet, I'évaluation d’un prédicat ,
dans une clausehere par exemple, sur une ligne particuliére peut renvoyer la
valeurvrai, la valeurfaux, mais aussi la valedmconnu, signifiant par la qu’il est
impossible de décider si la valeur esti ou faux. L'un des problémes est que
dans certaines circonstancesiconnu signifie soit vra7 soit faux, alors qu'a
d’autres moments, il signifiei vzaz ni faux.

Techniguement, le comportement de la valeatonnu est défini par les tables
de vérité des opérateurs(not), A (and), v (or), ®, =, et < dont le contenu est
donné ci-dessod%, inc étant mis pouinconnu :

P Q|| —P | PAQ| PVQ|P®Q|P=Q|P=Q
vrai | vrai faux vrai vrai faux vrai vrai
vrai | faux faux faux vrai vrai faux faux
vrai | inc faux inc vrai inc inc inc
faux | vrai vrai faux vrai vrai vrai faux
faux | faux vrai faux faux faux vrai vrai

19. On notera quer inconnu = inconnu, ce qui estogiquemais pasntuitif.
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faux | inc vrai faux inc inc vrai inc
inc | vrai inc inc vrai inc vrai inc
inc | faux inc faux inc inc inc inc
inc | inc inc inc inc inc inc inc

L'élaboration de cette table est plus simple qu’il N’y parait. La valeur de vérité de P
op Q, pour tout opérateusp, se détermine comme suit, lorsque P (ou Q) est
inconnu : on remplace P successivementvfaali, puis parfaux, et on observe les
valeurs résultantes selon la table de la section 5.2.6. Si le résultat de ces deux expres-
sions est le méme, on inscrit celui-ci dans le tableau, sinon, on nsesitnnu.

Considérons I'expression Q, lorsque P xrai et Q =inconnu (3e ligne du
tableau). Si Q = vrai, alors I'expression vatti, alors qu’elle vautaux lorsque
Q = faux. Ces deux résultats étant différents, la valeutefei = inconnu est
doncinconnu.

Dans ce qui suit, nous utiliserons les dénominatianse, false etunknown
propres a SQL.

Découlant de cette logique, SQL propose un jeu de prédicats binaires permettant
de référencer explicitement ces trois valeurs (C est un prédicat binaire ou ternaire
guelconque) :

- Cistrue vaut true Si C vaut true, et false Si C vaut false ou
unknown,

- Cis false vaut true Si C vaut false, et false Si C vauttrue ou
unknown,

- Cisunknown Vvauttrue SiC vautunknown, €tfalse SiC vauttrue ou
false.

Ces prédicats absorbent la valadknown. Les formes inversess not true, is
not false etis not unknown sont aussi disponibles.

Par exemple, la condition(¢aT = 'c2') is true" vaudratrue pour le client
F400, etfalse pour tous les autres, y compris D063 et K729.

6.10.4 La propagation de null en SQL

En général, SQL suit des regles conformesladajue (au sens mathématique du
terme) mais s’en écarte parfois lorsque celles-ci ne correspondent pas a l'intuition.
Cela donne comme on le verra un comportement peu homogeéne difficile & maitriser.

a) Les expressions de calcul

Une expression dont I'évaluation renvoie une valeur numérique, caracteres ou
temporelle est évaluéenail1 si 'un de ses arguments est11. Cette régle ne
concerne pas les fonctions qalbsorbentles valeursnull, telles quecase,
coalesce OUnullif. Quelgues exemples (on admet pour les besoins de la
cause qUEAT, mais ausSECOMPTE puissent prendre la valeti11) :
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e A + B + Cvautnull SiA0usBo0ucestnull;

e COMPTE - (select sum(QCOM*PRIX) from .. where ..) vautnull
si la sous-requét&rom-where correspond a un ensemble vide

* cast (CAT as varchar(10)) vautnull Si CAT = null;

* ADRESSE||' - '||CAT vautnull Si CAT = null,

e COMPTE - COMPTE vautnull Si COMPTE = null.

b) Les fonctions agrégatives

Ces fonctions travaillent sur des ensembles dont les éventuelles alears

sont ignorées. Si I'ensemble est vide, les fonctisas, avg, min, et max
renvoientnull, tandis quesount renvoie 0.

On notera que cette régle ne suit pas celle des expressions de calcul. En effet, la
fonction sum devrait, comme toute somme, renvoyel 1 des que I'un au moins

de ses éléments esil1, ce qui n'est pas le cas. Lintuition I'emporte ici sur la
rigueur.

6.10.5 La propagation de unknown en SQL

La toute premiere regle est la suivante : la clatigae p d'une instruction SFW ne
retient que les lignes pour lesqueliesst évalué arue. Elle écarte donc les lignes

pour lesquelles vautfalse ouunknown. NOuUs préciserons ensuite les principales
régles d’évaluation des prédicats, qui s'ajoutent a la table de vérité décrite ci-dessus.

a) Les expressions de comparaison

Une comparaison entre deux valeurs dont une au moinauast renvoie
unknown. C’est ainsi que le prédicarT = CAT renvoieunknown pour les
lignes deCLIENT dontcAT = null.

b) Les prédicats absorbants is true, is false, is unknown et leurs inverses

Sont évalués a&rue OU false, jamaiSunknown. Malgré leur lourdeur ces
expressions sont plus explicites que les autres formes, et donc moins sujettes a
erreur d’interprétation.

On notera quee is not true n'est pas équivalent @ot p. En effet, sip est
évalué aunknown, la premiére forme a pour valetirue tandis quenot P vaut
unknown.

¢) Lesprédicats is null et is not null

Sont évalués arue oufalse, jamaisunknown.

d) Les prédicats in et not in

Leur effet se déduit de leur développement : scit &=,b, c} I'ensemble de
référence, chacune de ces trois valeurs pouvant&tre(ici, null est donc une
valeur)
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A in E est équivalent aa(= a) or (2 = b) or (& = ¢). On en déduit les régles

suivantes.

» Le prédicat prend la valetrue sia est I'un des éléments nanll dek.

* Il prend la valeuunknown si (1)A = null ou si (2)a est nomull, n'est égal
a aucun élément narull dek etE contientnull.

» Dans les autres cas, le prédicat prend la vadéar

En particulier, sk estnull etk est vide, la valeur esihknown?C.

Le prédicahot in s’étudie de maniére similaire.

e) Les prédicats exists et not exists

Sont évalués &rue OU false, jamaiSunknown. Attention, en présence de
valeursnull dans le corps de I'argument de ces prédicats, I'interprétation peut
étre surprenante (voir exemple plus loin).

f) Les quantificateurs all et any

Les formes Aopany (E)" et "Aopall (E)", oU op est un opérateur de
comparaison et une expression dont la valeur est une table, sont évaluées a
unknown SSiA vautnull ou E désigne un ensemble vide. Cependant certains
SGBD interprétent difféeremment la situation avautnull et E désigne un
ensemble vide [Date, 1992].

6.10.6 Les problemes de I'information incompléte en SQL

La nature méme de l'information incompléte, et plus encore la maniére dont SQL
geére ses représentations induisent des problemes d’interprétation et de cohérence qui
doivent rendre I'utilisateur particuliérement circonspect.

Montrons d’abord que SQL ne gére pas toujours la valeLr de maniére cohé-
rente.

a) En principe, nul n’est pas égal a null
Exécutons la requéte suivante, qui donne un résultat sans surprise :

select NCLI from CLIENT where CAT is null

NCLI

K729
D063

20. Assez maladroitement, la norme indique qu’un ensemble vide peut étre considéré comme un
ensemble contenant la valewtull. Cependant ce cas particulier n'est pas traité de la méme
maniére par tous les SGBD [Date, 1992]. La reqeélesct CAT from CLIENT where NCLI =

'D063" renvoie un résultat formé d'une ligne constituée d’'une vatedrl. Cependant, la
requéteselect count (CAT) from CLIENT where NCLI = 'D063' renvoie 0. Les deux résul-

tats sont conformes a la norme mais sont cependant mathématiquement incohérents.
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Il n’en va pas de méme de la requéte ci-dessous qui renvoie un résultat vide !

select NCLI
from CLIENT
where CAT = (select CAT
from CLIENT
where NCLI = 'K729')

Comme nous l'avons déja vu dans la section 5.3.4, la raison en est que la compa-
raison de deux expressions dont la valeunest renvoieunknown (voir regle ci-
dessus). On pourrait estimer que SQL aurait pu se montrer plus conciliant (plus
intelligeny), et renvoyer au moing729, qui, de toute évidence, devrait avoir la
méme valeur d€AT que lui-méme ! C’est donc la regle & v vaut unknown Si x
ou yvautnzuZ7" qui prévaut.

Dailleurs, la conditiorcaT = caT induira un comportement analogue : elle écar-
tera les deux lignes litigieuses.

On peut encore ajouter a la liste des interprétations correctes, bien que contraires
a l'intuition, le fait qu’en présence de valeursl 1, 'expressiorn < X (OUx <> X)
bien que fausse ne vaut pasl se etx = x bien que vraie ne vaut pasue !

b) ... sauf, hélas, dans certains cas

Malheureusement, les choses ne sont pas toujours aussi simples. Constituons par
exemple des groupes de clients par catégories :

select CAT, count (*)
from CLIENT
group by CAT

Le résultat semble naturel a premiére vue :

CAT | count(*)
B1 4
B2 4
c1 5
c2 1
<null> 2

Or, pour constituer le dernier groupe, il faut admettre que toutes les lignesAdont
= null ont méme valeude CAT, et donc gu’iCinull =null. Certains SGBD
préféreront faire de chaque ligne damatr = null un groupe autonome, ce qui est
cette fois cohérent avec la régle de comparaison, mais peu intuitif.

Citons un autre exemple, celui d'un identifiant formé d’'une colonne facultative.
Supposons que les produits d’exportation recoivent un numéro d’agréation unique,
ce que nous traduisons par une nouvelle colonne associée a |@RaIT.

Puisque ce numéro ne concerne que certains produits, la colonne est déclarée facul-
tative; ses valeurs étant uniques, on y ajoute une claiisgie :
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NUMAGREATION char (12) unique;

Dans certains SGBD, cette contrainte d'unicité porte également sur les valeurs
null. Il est donc possible d'inséremne ligne sans valeur pour cette nouvelle
colonne, maigas deux! La définition d’'ununique index est sans espoir : le
comportement sera identiciteConclusion, ici encoreyull =null.

¢) Null est-il plus grand que 'c2' ?

La valeurnull n’est pas comparable aux autres valeurs et est donc exclue de toute
relation d'ordre. Cependant, la requéte suivante donne une liste ordonnée dans
laquellenul1 apparait en bonne place (sa position dépend du SGBD) :

select distinct CAT from CLIENT order by CAT;

CAT

Bl
B2
Cl
C2
<null>

On pourrait donc légitimement penser que le préditat ¢ x) est évalué arue
au lieu deunknown lorsquex =null et quecAT n'est paswull. Il n’en estrien.

Dans le méme (dés)ordre d’idées, le prédicat suivantuwadtown et nontrue
lorsque I'expressioQAT vautnull :

(CAT < 'C1l'") or (CAT = 'Cl') or (CAT > 'Cl')

d) Sommes et valeurs null

En présence de valeursill, la somme n’'est pas distributive. Autrement dit,
sum (A + B) n'est pas nécessairement égalia (A) + sum(B).

Considérons la tableACTIVITE comportant les deux colonnes facultatives
H_COURS etH_TP, représentant le nombre d’heures de cours et de travaux prati-
gues consacrées a chaque activité. On convient de représenter I'absence de cours
par H_ COURS =ul1, et de méme pour I'absence de TP (figure 6.3).

21. A ces interprétations subtilement divergentes, certains SGBD ajoutent leur grain de sel. Par
exemple, Oracle 7 assimile une chaine de caractéres vide a I'absence denvaleur Cette

erreur a été corrigée dans les versions ultérieures.

Au lecteur perplexe quant a la subtile différence entre ces deux situations, on fera observer que,
par exemple, la fonctiohen, qui donne le nombre de caractéres d’'une valeur, donrdgaas le

cas d’'une chaine vide gti11 dans le cas d’une valeur absente.
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CODE_ACTIV| INTITULE TITULAIRE | (H_COURS)| (H_TP)
INFO 1232 Java FHE 30 15
INFO 1241 Labo prog. FHE 45
INFO 2101 ED JLH 30

INFO 2111 Projet qualité  [MNHA 30
INFO 2120 Modéligation  [JLH 20 10
INFO 2213 Conception WEN 45

INFD 2214 Mise en ceuvre |WEN B0

INFO 2231 Labo gestion  |MHA 45

Figure 6.3 - Table d’activités

On désire calculer la charge de chaque titulaire. Deux expressions sont possibles :

select TITULAIRE, sum(H_COURS) + sum(H_TP) as CHARGE
from ACTIVITE
group by TITULAIRE

et

select TITULAIRE, sum(H_COURS + H TP) as CHARGE
from ACTIVITE
group by TITULAIRE

Ces deux expressions sont en principe équivalentes. Or, non seulement elles produi-
sent des résultats différents, mais de plus ceux-ci sont inexacts, du moins selon
I'idée qu’'on se fait de la charge d’'une personne :

TITULAIRE | CHARGE TITULAIRE ‘ CHARGE
JLH 60 JLH 30
NHA NHA
PHE 90 PHE 45
VEN VEN

Il est inutile de soupg¢onner une quelconque erreur de calcul, SQL applique fidéle-
ment les regles d’évaluation décrites ci-dessus.

De méme, pour un prédicat P quelconque, les deux expressions ci-dessous ne
donnent pas nécessairement le méme résultat, méme si P est purement binaire (ne
peut étre évalué quarue OUfalse) :

(select sum(H_COURS) from ACTIVITE)

(select sum(H_COURS) from ACTIVITE where P)
+ (select sum(H_COURS) from ACTIVITE where not P)
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e) Fonction agrégative sur un ensemble vide

La regle qui stipule que la fonctiarum renvoienull pour un ensemble vide est
parfois contraire a l'intuition, notamment dans le domaine numérique. Ainsi, la
somme des montants des commandes des clients qui n'ont pas de commairdes
null et nono. Si cette somme est retirée G®@MPTE, la valeur de cette derniére
colonne sera détruite chez les clients qui n'ont pas commandé, ce qui exige de traiter
séparément ce cas particulier, comme on I'a montré a la section 5.8.3.

f) Les valeurs null sont timides : elles disparaissent dés qu‘on s’y intéresse

Il nest pas nécessaire d’'étudier des requétes trés complexes pour rencontrer des
problémes d'interprétation. La requéte suivante donne un résultat sans surprise :

select CAT from CLIENT where LOCALITE = 'Toulouse'

CAT

Bl
Bl
<null>
B2
<null>

Si nous voulions éliminer les valeurs AT se terminant par 1, nous serions tentés
d’écrire :

select CAT from CLIENT where LOCALITE = 'Toulouse'
and CAT not like ' 1';

CAT
B2

... faisant ainsi disparaitre des lignes qui ne semblaient pas concernées par la condi-
tion supplémentaire. Cette disparition des valeurnsl est aisée a expliquer : lors

de I'évaluation de la conditiothT not 1ike ' 1' elles rendent celle-ginknown

par leur simple présence et donc disparaissent.

g) En revanche, on en trouve la ou on ne les attend pas

Nous donnerons encore un exemple d’interprétation particulierement problématique
du prédicakxists en présence de valeurs11. Recherchons les clients dont la
catégorie est la plus élevée. On décide de formuler la requéte comme suit : on
recherche les clients pour lesquitla’existe pas de clients dont la catégorie soit
supérieure Il vient :

select NCLI,CAT
from CLIENT C1
where not exists (select *
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from CLIENT C2
where C2.CAT > C1.CAT);

NCLI CAT
K729 <null>
D063 <null>
F400 c2

Ce résultat en apparence absurde est rigoureusement conforme aux régles d'inter-
prétation de SQL. Considérons la ligre29. Sa valeur deCAT étantnull, la
condition c2.caT > c1.cAT vautunknown et I'ensemble entre parenthéses est
vide. Le prédicatot exists est évalué arue, et la ligne est retenue !

6.10.7 Deux recommandations

En raison des multiples difficultés qu’entraine l'usage de la valeur, certains
auteurs recommandent de les éviter purement et simpmelitons deux techni-
gues qui permettent de les contourner si on |'estime nécessaire :

1. détachement des colonnes facultatives
La table est décomposée de maniere a extraire toute colonne facultative (ou
groupe de colonnes simultanément facultatives) sous la forme d'une table
autonome. C'est ainsi que la talilelENT pourrait étre remplacée par les
deux tables suivantes qui ne comportent plus que des colavbes1l :

create table CLIENT (NCLI .. not null primary key,
NOM .. not null,
ADRESSE .. not null,
LOCALITE .. not null,
COMPTE .. not null);
create table CLICAT( NCLI .. not null primary key,

CAT char(2) not null,
foreign key (NCLI) reference CLIENT) ;

2. utilisation de valeurs par défaut
La colonne facultative est déclaréet null, mais est accompagnée d’une
valeur par défaut. La prise en compte de cette valeur est a charge de
I'utilisateur.

create table CLIENT (NCLI .. not null primary key,
NOM .. not null,
ADRESSE .. not null,
LOCALITE .. not null,
CAT char(2) default 'AO0' not null,
COMPTE .. not null);

22. Citons par exemple les références [Codd, 1989], [Date, 1992], et [Date, 1997], auxquelles
nous avons emprunté certains exemples de cette section.
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Dans I'exemple de la tablaCTIVITE, on rendra obligatoires les colonnes des
heures, et on conviendra d’utiliser la valeur 0 pour indiquer I'absence d’une partie
d’'une activité.

Ces techniques compliquent la tdche des utilisateurs, mais peuvent rendre la base
de données plus déterministe et donc son usage plus fiable. Ajoutons encore qu’en
présence de valeursi11, il est prudent de distinguer dans les requétes SQL les cas
sans et avec valeunsi11. Méme si la norme définit I'interprétation d’'une requéte,

il nest pas certain que le SGBD l'adoptera dans tous les cas limites.

Notons enfin qu’éviter les colonnes facultatives n’empéchent malheureusement
I'apparition de valeurswull dans le résultat de certaines requétes, ni celle de la
valeur de véritéinknown dans les conditions. Nous en avons rencontré plusieurs
exemples.

Face a ces critiques, les auteurs du langage SQL avancent des arguments de bon
sens gu’on retrouvera par exemple dans [Chamberlin, 1996].

6.11 EXERCICES

6.11.1 Controle d'acces

6.1 Développer, a l'aide des concepts étudiés dans cet ouvrage, un mécanisme
qui permet de limiter 'accés a une table par un utilisateur déterminé a des
moments bien déterminés, par exemple du lundi au vendredi, de 9h a 17h.

6.11.2 Le catalogue

6.2 Ecrire une requéte qui donne, pour chaque table, le nombre de colonnes et la
longueur maximum des lignes.

6.3 Le catalogue que nous avons décrit (figures 6.1 et 6.2) difféere quelque peu
des catalogues proposés par les SGBD. En particulier, les catalogues réels
ont souvent une structure complexe destinée a améliorer les performances.
Ecrire les requétes qui garnissent les tables de la figure 6.2 a partir du contenu
des tables du catalogue de votre SGBD. Pour fixer les idées, on pourra
s'exercer sur la structure ci-dessous, limitée a la représentationlédes
(identifiants et clés étrangeéres) :

Une ligne de cette table représente un composant aléneElle indique
successivement le nom de la table decli le type de la cléRrimary,
Foreign), son identifiant interne et le nom de la colonne; s'il s’agit d’'une clé
étrangeére, elle indique en outre le nom de la table et de la colonne cibles.
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TNAME | KTYPE | KEYID | CNAME | TARGTAB | TARGCOL
CLIENT P Kt [NCLl

COMMANDE |P k2 |NCOM

COMMANDE |F kG |NCLl CLIENT NCL
FRODUT [P 7 |NPRO

DETAIL z K& |NCOM

DETAIL P K |NPRO

DETAIL F Ks  |[NCOM  |COMMANDE |NCOM
DETAIL F K6 |NPRO  |PRODUT  |NPRO

6.4 Le lecteur attentif aura observé que la table SYS_KEY_COL de I'exercice
6.3 n'est pas normalisée. On l'invite a repérer les dépendances fonctionnelles
anormales puis a décomposer la table de maniere a obtenir des fragments
normalisés.



Chapitre 7

Applications avancées en SQL

Il existe des domaines de problemes auxquels les bases de données
peuvent apporter des solutions simples, originales et efficaces. Ce
chapitre introduit le lecteur a quatre de ces problématiques : les struc-
tures d’ordre, les bases de données actives, les données temporelles et
la production automatisée de code.

Les requétes SQL que nous avons développées dans les derniers chapitres ne
couvrent pas, loin s’en faut, le champ d’application de ce langage. C’est ce que
nous illustrerons en présentant trés brievement (chaque theme mériterait un ouvrage
complet) quelques éléments de quatre domaines d’actualité auxquels le lecteur
motivé risque d’étre confronté tét ou tard : les structures d'ordre, les bases de
données actives, les données temporelles et la production automatisée de code.

7.1 LES STRUCTURES D'ORDRE

Par construction, il n’existe aucun ordre prédéfini parmi les lignes d’'une table. De
méme, le résultat de I'évaluation d’une requéte se présente sans ordre significatif, a
moins qu’un ordre n'ait été explicitement demandé par la clatser by. |l est
cependant possible de rendre explicite, sous la forme d'une table a deux compo-
sants, une relation d’ordre dont une table, réelle ou résultant de I'exécution d’'une
requéte, est le siége. Bien que I'exemple support de I'exposé ne s’y préte pas idéa-
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lement, nous pouvons l'utiliser pour illustrer ce principe. Nous donnerons ensuite
un autre exemple, sans doute plus convaincant.

Construisons une table qui a chague numéro de client X associe le numéro de
clientY qui le suit directement On représente domel&ion d’ordre strictsiégeant
parmi les valeurs d8ICLI. Il existe plusieurs maniéres d’exprimer cette relation.
Selon la premiere, le clientY a le numéro le plus petit de ceux qui sont supérieurs a
celui de X, ce qui se traduit comme suit (X est représenté par kaliasetY par
sulv)Z

select prec.NCLI, suiv.NCLI
from CLIENT prec, CLIENT suiv
where suiv.NCLI = (select min (NCLI)
from CLIENT
where NCLI > prec.NCLI)
order by prec.NCLI

Une deuxiéme formulation consiste a rechercher les couples (X,Y) tels qu'il n’existe
pas de clients dont le numéro soit strictement compris entre ceux detX etY

select prec.NCLI, suiv.NCLI
from CLIENT prec, CLIENT suiv
where not exists (select *
from CLIENT
where NCLI > prec.NCLI
and NCLI < suiv.NCLI)
order by prec.NCLI

Ces requétes donnent le résultat suivant :

prec.NCLI suiv.NCLI
B062 B112
B112 B332
B332 B512
B512 Cc003
K729 L422
L422 S127
S127 S712

Dans cette méme catégorie de problemes on trouvera les questions relatives aux
éléments dont le rang est compris entre | et J selon un ordre défini. Par exemple,
recherchons les 3 derniers clients, par ordreNgel croissant, c’est-a-dire les

1. Optimisation possible : on impose en outre dans la claises : prec < suiv, afin d'éviter
I'examen de configurations stériles.
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clients pour lesquels il y a moins de trois clients ayami@nl supérieur. Il s’agit
des clients L422, S127 et S712.

select NCLI
from CLIENT prec
where (select count (*)
from CLIENT
where NCLI > prec.NCLI) < 3
order by NCLI

Proposons un exemple plus représentatif. On dispose d’'un@@bRSE enregis-
trant I'évolution journaliere d’un titre en bourse (figure 7.1).

DATEV | VALEUR
12-0-2005 120
13-09-2005 1245
14-0-2005 1242
15-09-2005 1244
16-09-2005 1251
17-09-2005 1254
18-09-2005 1259
19-09-2005 1255

Figure 7.1 - Table représentant I'évolution d’une valeur boursiére

Nous voudrions extraire de cette table, pour chaque date (sauf bien sir la
premiére), la différence de valeur du titre par rapport a celle de la veille.

Ces différences pourraient s’obtenir comme suit.

select courant.DATEV as Date,
courant .VALEUR - hier.VALEUR as Ecart
from BOURSE hier, BOURSE courant
where courant.DATEV = (select min (DATEV)
from BOURSE
where DATEV > hier.DATEV)
order by courant.DATE

Ce qui donne:

Date Ecart
13-09-2005 -5
14-09-2005 -3
15-09-2005 2
16-09-2005 7
17-09-2005 3
18-09-2005 5
19-09-2005 -4
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Le lecteur pourra trouver dans [Celko, 2000] un traitement plus détaillé des struc-
tures d’ordre.

7.2 LES BASES DE DONNEES ACTIVES

Les mécanismes des prédicats, des procédures SQL et des déclencheurs permettent
d’'incorporer dans la base de données elle-méme des composants actifs qui d’ordi-
naire sont inclus dans les programmes d’application. De telles bases de données sont
souvent appeléexctives réactivesouintelligentes

Ces composants permettent par exemple de coder des contraintes d’intégrité
complexes, de définir des comportements particuliers en cas de violation de
contraintes, de contréler la redondance ou de traduire des lois de comportement du
domaine d’application en comportement des données. Examinons quelques exemples
d’applications.

7.2.1 Les contraintes d’intégrité statiques

Une contrainte d'intégrité statique précise une propriété que les données doivent
vérifier & tout instant. Les contraintes d'unicité, référentielles et de colonnes obliga-

toires en sont les exemples les plus représentatifs, et d’ailleurs gérés automatique-
ment par la plupart des SGBD. Supposons gu’'une commande ne puisse comporter
plus de 5 détails. Nous pourrions vérifier cette contrainte par le déclencheur suivant.

create trigger MAX-5-DET
before insert or update NCOM on DETAIL
for each row

begin
if (select COUNT (*) from DETAIL where NCOM = new.NCOM) = 5;
then abort(); end if;

end;

L'opérationabort a pour effet d’annuler I'action qui provoque I'événement, ici un
delete.

7.2.2 Les contraintes d’intégrité dynamiques

En revanche, une contrainte dynamique indique quels changements d’états sont
valides. On ne peut détecter une violation lors d’'une modification qu’en connaissant
les deux états avant et aprés I'événement. Ces deux états peuvent respecter toutes les
contraintes statiques, alors que le passage de I'un a l'autre est illégal. Nous en repar-
lerons en 9.5.2.

Admettons qu’on n'autorise la suppression d’un client que s'il n’a plus envoyé de
commandes depuis le ler janvier 2005. Cette regle est prise en charge par le déclen-
cheur ci-dessous.
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create trigger SUP_CLIENT
before delete on CLIENT
for each row
begin
if (select count (*) from COMMANDE
where NCLI = o0ld.NCLI and DATECOM > '1-1-2005') > O
then abort(); end if;
end;

Dans I'exemple suivant, le déclencheur protége les produits contre toute augmenta-
tion de prix qui dépasserait 5%.

create trigger MAJOR
before update of PRIX on PRODUIT
for each row

begin
if new.PRIX > (0ld.PRIX * 1.05)
then abort(); end if;

end;

7.2.3 Le controle de la redondance

En principe, une base de données ne devrait pas contenir de données redondantes,
c’est-a-dire dont la valeur est calculable a partir d'autres données existantes. Si de
telles données devaient malgré ce principe étre introduites, alors il serait nécessaire
de prévoir les mécanismes de gestion de cette redondance de maniére a garantir leur
intégrité. Admettons par exemple que nous ayons ajouté a lapabL une
nouvelle colonne de NOMONTANT, dont la valeur s’obtient par définition en multi-
pliant la quantité commandé@gOM) par le prix unitaireRRIX) du produit corres-
pondant. Les valeurs de cette colonne sont manifestement des données redondantes,
gu’'on peut tolérer a la condition gqu’elles soient gérées de maniere automatique.
Tentons une analyse sommaire afin de déterminer les déclencheurs nécessaires.
Soit D une ligne deDETAIL, P la ligne dePRODUIT telle queP.NPRO =
D.NPRO, D.QCOM la quantité commandéeRPRIX le prix unitaire du produit. La
redondance s’exprime par la relation suivante, qui doit étre vérifiée a tout instant

D.MONTANT = D.QCOM * P.PRIX

Quels sont les événements (opérations de modification) qui sont susceptibles
d’entrainer une violation de cette contrainte, et quelle est la réaction adéquate ? Il en
existe quatre :

* insert into DETAIL; réaction: calculerMONTANT

* update DETAIL set QCOM; réaction: recalculeMONTANT
e update DETAIL set NPRO; réaction: recalculeMONTANT
e update PRODUIT set PRIX; réaction: recalculeMONTANT
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Toutes les autres opérations sont sans effet sur la relation exprimant la redondance.
Nous devons pour chacun de ces événements écrire un déclencheur qui actualise la
valeur deMONTANT. Celui qui correspond au premier se présenterait comme suit :

create trigger MONTANT INS DET
after insert on DETAIL
for each row
declare P decimal (6)
begin
select PRIX into :P from PRODUIT
where NPRO = new.NPRO;
update DETAIL
set MONTANT = QCOM * :P
where NCOM = new.NCOM and NPRO = new.NPRO;
end;

ou encore, plus simplement, sous la forme suivante :

create trigger MONTANT INS DET

before insert on DETAIL

for each row

declare P decimal (6)

begin
select PRIX into :P from PRODUIT
where NPRO = new.NPRO;
new.MONTANT new.QCOM * :P;

end;

7.2.4 Les alerteurs

Un alerteur est un mécanisme qui envoie automatigquement un message des qu’une
situation déterminée se présente dans le domaine d'application. Il s’agit de situa-
tions requérant une intervention de la part d’'un agent extérieur, humain ou
programmeé. Tel serait le cas d’'un comportement dangereux dans une centrale élec-
trigue, de mouvements bancaires douteux de la part d’'un client ou d'une demande
d’un produit qui dépasserait la normale. Si la situation, ou I'événement qui entraine
celle-ci, peuvent se détecter par un état particulier des données, ou par une transition
d’états, alors il est possible de développer des alerteurs sous la forme de déclen-
cheurs.

Dans I'exemple ci-dessous, le passage sous zéro du stock d'un produit constitue
un événement dont le gestionnaire des approvisionnements doit étre averti le plus
rapidement possible. Il existe plusieurs réactions possibles dans ce type de
problemes. Si le langage procédural des déclencheurs permet l'invocation de
programmes externes, alors on pourra envoyer un courriel au gestionnaire I'avertis-
sant du probléme. Dans le cas contraire, on pourra utiliser la technique suivante. Le
déclencheur écrit dans une tabBIEERTE un enregistrement décrivant la situation.

A intervalle régulier, toutes les 10 secondes par exemple, une petite procédure
consulte cette table, y repere les enregistrements non encore traités, pour chacun
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d’eux, envoie le courriel et marque I'enregistrement comme étant traité. La table
ALERTE comporte trois colonnesTRAITE, qui indique par un caractére ™ ou un
espace si I'enregistrement a ou non été traN&TANT donnant l'instant de la
survenance de I'événementNPRO reprenant le produit en rupture de stock. Le
déclencheur doit s’activer lorsque la valeul@RTOCK passe sous la barre de zéro,

et non quand elle est inférieure a zéro. On pourrait donc écrire :

create trigger RUPT_ STOCK
after update of QSTOCK on PRODUIT
for each row
when (0ld.QSTOCK >= 0 and new.QSTOCK < 0)
begin
insert into ALERTE values (’ ’,current timestamp,old.NPRO) ;
end;

7.2.5 Personnalisation des comportements standard

Le mécanisme des déclencheurs permet aussi de définir de maniere personnalisée la
réaction du SGBD face a une tentative de violation d'une contrainte.

Considérons la clé étrangéxeLl de COMMANDE qui référenceCLIENT. On
décide de ne pas déclarer cette clé étrangére par une f£lausemn key, mais de
la gérer explicitement via des déclencheurs attachés aux tahleNT et
COMMANDE. La requéte suivante définit la réaction a adopter lorsrdertion
d'une ligne deCOMMANDE a laquelle ne correspond aucune ligne@e&ENT. |l
s'agit d'un comportement du typerrectif, qui ne s'oppose pas a l'opération liti-
gieuse, mais qui corrige les données de maniére a les rendre conformes a la
contrainte. En cas de probléme, le déclencheur ajoute une ligne décrivant (trés
sommairement !) le client manquant.

create trigger MAJ CLIENT
after insert on COMMANDE
for each row
begin
if new.NCLI not in (select NCLI from CLIENT)
then insert into CLIENT (NCLI,NOM,ADRESSE,LOCALITE, COMPTE)
values (new.NCLI,'?','?2','?2',0)
end if;
end;

7.2.6 Intégration d'une régle de gestion dans la base de données

L'exemple de la section 6.6 traduisait une régle de gestion de I'entreprise. Il est
effectivement tentant d’introduire dans la base de données des opérations de gestion
qui traditionnellement sont réalisées par les programmes d’application eux-mémes.
Le déclencheur suivant provoque la mise a jour du compte du client dés qu'un
nouveau détail est introduit. Il calcule le montant de ce détail et soustrait cette valeur
du compte du client concerné. D’autres déclencheurs devraient prendre en compte
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les autres modifications susceptibles d’affecter la valeur de la cORDMETE.
Leur rédaction est laissée a l'initiative du lecteur.

create trigger MAJC
after insert on DETAIL
for each row
begin
update CLIENT
set COMPTE = COMPTE -
(new.QCOM* (select PRIX
from PRODUIT
where NPRO = new.NPRO))
where CLIENT.NCLI in
(select NCLI
from COMMANDE
where COMMANDE.NCOM = new.NCOM) ) ;
end

Pour en savoir plus

Le lecteur intéressé trouvera dans [Patton, 1999] et [Ceri, 1997] des matériaux plus
détaillés en matiére de bases de données actives.

7.3 LES DONNEES TEMPORELLES

Le temps est une dimension fondamentale dans de nombreux domaines d’applica-
tion. Aussi la plupart des bases de données comprendront-elles des structures de
données représentant le temps. Au dela des colonnes décrivant la survenance
d’événements tels que naissances, livraisons, engagements ou dépenses (par
exempleDATECOM dansCOMMANDE), nous dirons quelques mots sur les données
historiques, qui constituent le cas de figure le plus fréquent de données temporelles.

7.3.1 Représentation des données temporelles

L'un des modes de stockage habituels est illustré a la figufe 7.2.

On y représente les états successifs de quelques clients, pour un nombre limité de
colonnes. Pour chaque état, on indique les valeurs des colonnes ainsi que la période
durant laquelle ces valeurs étaient courantes. On notera que les pé@ébdesin|

sont ouvertes a droite, la borne supérieure étant eéxcligtat courant actuel d'un

client est caractérisé patin = futur infini, ici conventionnellement représenté par

une date raisonnablement inacces$ifle01-3000). Les clients encore actifs sont

2. Le script de création et d’exploitation de cette base de données est disponible sur le site de
'ouvrage.

3. Cette convention est choisie pour des raisons techniques : simplicité et efficacité de certaines
requétes et indépendance de I'unité de temps.
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donc ceux qui ont un état courant a I'heure actuelle, c’est-a-dire teligue ' 1 -
01-3000"'. Lidentifiant primaire de cette table €SICLI, debut).

NCLI | debut fin NOM LOCALITE | CAT
CH00  [03-11-1998 18052000 |FERARD | Poitiers B
CH00  [1805-2000 |26-122000 |FERARD | Potiers B2
CH00  |26-122000 |07-042001 |FERARD  |Paris B2
CH00  |07-04-2001 |01-01-3000 |FERARD  |Paris 1
FO11  |0B-10-1987 |12-03-2000  |PONCELET |Lille Bt
FOU1 [1203-2000 15032001 |PONCELET |Paris B2
FOU1 [1503-2001 |22-07-2001 |PONCELET |Toulouse | B

Figure 7.2 - Table décrivant I'historique de deux clients

7.3.2 Interrogation de données temporelles

Certaines requétes s’expriment trés simplement. Ainsi, la recherche de la localité du
clientcao0 en date dug-05-2000 s'obtient pat :

select NCLI,LOCALITE

from H CLIENT

where NCLI = 'C400'

and debut <= '18-05-2000' and '18-05-2000' < fin
L'état courant des clients est aussi facile a extraire :

select NCLI, NOM, LOCALITE, CAT

from H CLIENT

where fin = '1-01-3000'
... de méme que I'état courant de la table a la Hate2-1998 :

select NCLI, NOM, LOCALITE, CAT

from H CLIENT

where debut <= '15-12-1998' and '15-12-1998' < fin

Malheureusement, certaines requétes, pourtant trés fréquentes, exigeront une formu-
lation beaucoup plus complexe. Nous en citerons deux : la projection et la jointure.

4. Technique sans doute peu élégante, mais qui permet de tréiter liafini comme une date

valide, ce qui simplifie considérablement certaines requétes courantes. La théorie suggéere plutdt
'usage d’'une valeur spécialmtil_changedqui n'est cependant pas disponible dans les SGBD
actuels. Quoi qu'il en soit, on peut supposer que cet ouvrage sera périmeé a cette date.

5. Pourquoi n'a-t-on pas utilisé la conditiesaiween ?
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7.3.3 La projection® temporelle

Supposons que nous ne soyons intéressés que par I'évolution de la catégorie des
clients. Une premiére formulation peut étre proposée :

select NCLI, debut, fin, CAT

from

H CLIENT

<i ncorrect>

... mais le résultat est inadéquat (les lignes 2 et 3, représentant une seule période,
devraient étre fusionnées) :

NCLI debut fin CAT
C400 03-11-1998 18-05-2000 Bl
C400 18-05-2000 26-12-2000 B2
C400 26-12-2000 07-04-2001 B2
Cc400 07-04-2001 01-01-3000 C1l
FO11 08-10-1997 12-03-2000 Bl
FO11 12-03-2000 15-03-2001 B2
FO11 15-03-2001 22-07-2001 Bl

Pour fusionner les périodes consécutives de méme valeGAT@our le méme

client’, on pourrait écrire ceci :

select NCLI, min(debut), max(fin), CAT
from H CLIENT
group by NCLI, CAT <i ncorrect>
NCLI debut fin CAT
C400 03-11-1998 18-05-2000 Bl
Cc400 18-05-2000 07-04-2001 B2
Cc400 07-04-2001 01-01-3000 C1l
FO11 08-10-1997 22-07-2001 B1
FO11 12-03-2000 15-03-2001 B2

On voit clairement que si on résout le probléme ci-dessus (ligne 2), on en introduit

un autre

I'état ®011,12-03-2000,15-03-2001,B2> apparait comme étant

inclusdans €011,8-10-1997,22-07-2001,B1>, Cce qui est manifestement incor-
rect, les états d’'un client devant étre consécutifs.

Le concept clé qui nous permettra de résoudre le probleme est calitied@axi-
male, pour un méme client, d'états consécutifs de méme valewTdeCette suite

6. On appelle projection d’une table I'opérateur par lequel seules certaines colonnes d'une table
sont conservées. Considérant la tabla, B, ¢, D), la formulation SQL de la projection de
Sura etB est la suivanteselect distinct A,B from T.

7. Cet opérateur de fusion de périodes porte le nom angledmb#escing
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est fusionnée pour former une ligne du résultat. La figure 7.3 nous permet de mieux
comprendre ce concept. Une telle suite est délimitée par les deux états C1 et C2 du
client concerné tels que :

1. C1 et C2 sontidentiques (méme valeuCds),

2. C1 estle premier de la suite, c’est-a-dire qu'il n’existe pas d'état CO identique
qui précéderait directement C1,

3. C2 estle dernier de la suite, c’'est-a-dire qu'il n’existe pas d’état C3 identique
qui suiverait directement C2,

4. les états du client entre C1 et C2 sont identiques a C1, c’est-a-dire qu'il n’existe
pas d’état C12 entre C1 et C2 qui leur serait différent.

T

Figure 7.3 - Notion de suite maximale d’états identiques. Les états C1 a C2 sont
fusionnés en un seul état maximal C

La traduction en SQL est la suivante.
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select C1.NCLI, Cl.debut, C2.fin, C1.CAT
from H CLIENT Cl, H CLIENT C2
where C1.NCLI=C2.NCLI and C1.CAT=C2.CAT
and Cl.debut <= C2.debut
and not exists (select *
from H CLIENT CO
where CO.NCLI = C1.NCLI
and CO.CAT = C1.CAT
and C0.fin = Cl.debut)
and not exists (select *
from H CLIENT C3
where C3.NCLI = C1l.NCLI
and C3.CAT = C1.CAT
and C2.fin = C3.debut)
and not exists (select *
from H CLIENT C12
where C12.NCLI = C1.NCLI
and C1l2.CAT <> C1.CAT
and Cl.fin <= Cl2.debut
and Cl2.fin <= C2.debut)
NCLI debut fin CAT
C400 03-11-1998 18-05-2000 B1
C400 18-05-2000 07-04-2001 B2
C400 07-04-2001 01-01-3000 C1l
FO11 08-10-1997 12-03-2000 Bl
FO11 12-03-2000 15-03-2001 B2
FO11 15-03-2001 22-07-2001 B1
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Cette requéte est certainement la plus complexe de cet ouvrage. |l faut cependant
savoir que la situation étudiée est une simplification du cas général, dans lequel la
projection ne reprend pas nécessairement l'identifianti@ci, des entités dont on

a enregistré I'historique (voir [Hainaut, 2001a]).

7.3.4 La jointure temporelle

Le concept de jointure que nous avons étudié est plus complexe lorsqu’il s’applique
a des tables temporelles. Considérons qu’il existe une table qui reprend, pour
chaque localité, le délégué commercial qui est responsable des clients de cette loca-
lité. Cette table pourrait se présenter comme a la figure 7.4.

LOCALITE debut fin DELEGUE
Lille 01-01-1997 10-08-1999 Langlois
Lille 10-08-1999 24-07-2000 Werrnont
Paris 23-12-1999 24-07-2000 Lagarde
Paris 24-07-2000 22-03-2001 “ermont
Paris 22-03-2001 01-01-3000 Langlois
Poitiers 01-01-1997 10-08-1999 Lagarde
Foitiers 10-08-1999 22-03-2001 Langlois
Poitiers 22-03-2001 01-01-3000 Lagarde
Toulouse 24-07-2000 22-03-2001 Lagarde
Toulouse 22-03-200 01-01-3000 Werrnant

Figure 7.4 - Historique des délégués commerciaux responsables des localités

Si nous désirons ajouter le nom des délégués aux informations sur les clients, il est
évident que la requéte de jointure classique est incorrecte :

select NCLI, C.debut, C.fin, C.LOCALITE, CAT, DELEGUE

from H CLIENT C, H LOCALITE L

where C.LOCALITE = L.LOCALITE <i ncorrect>

... et que la suivante I'est tout autant :

select NCLI, C.debut, C.fin, C.LOCALITE, CAT, DELEGUE

from H CLIENT C, H LOCALITE L
where C.LOCALITE = L.LOCALITE

and C.debut = L.debut <i ncorrect>

En effet,(LOCALITE,debut) n'est pas, au sens strict du terme, une clé étrangere de
H_CLIENT versH_LOCALITE, mais plutdt unelé étrangére temporellgui obéit a
une loi plus complexXe

pour toute ligne d’étaC deH_CLIENT dontLOCALITE n’est pasnull, et pour

tout instantt tel quec.debut < t < C.fin, il doit exister une ligne. de
H_LOCALITE telle quec.loc = L.1loc etL.debut £t < L.fin.
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Reprenons donc notre raisonnement : une ligree H_CLIENT et une ligne. de
H_LOCALITE sont en correspondance si leurs périodes de validité sont non
disjointe$, c'est a dire &7

(L.debut < C.fin) et (C.debut < L.fin)

On peut écrire une premiere requéte qui forme les couples de lignes de périodes de
validité non disjointes :

select C.NCLI,C.debut,C.fin,L.LOCALITE,L.debut,L.fin
from H CLIENT C, H LOCALITE L

where C.LOCALITE = L.LOCALITE

and (L.debut < C.fin) and (C.debut < L.fin)

Chacun des couples ainsi formés produit une ligne de la jointure dont la période de
validité est calculée comme suit :

[max (L.debut,C.debut) ,min(L.£fin,C.£fin) [
La jointure temporelle s'exprime donc comme suit en SQL

select C.NCLI,L.LOCALITE,
case
when L.debut > C.debut then L.debut
else C.debut
end,
case
when L.fin < C.fin then L.fin
else C.fin
end,
NOM, CAT, DELEGUE
from H CLIENT C, H LOCALITE L
where C.LOCALITE = L.LOCALITE
and (L.debut < C.fin) and (C.debut < L.fin)

et produit le résultat :

8. Si, comme on le suppose ici, les états successifs de chaque objet (clients et localités) sont join-
tifs, alors cette loi s’exprime d’une maniére plus simple : pour toute ligne C de H_CLIENT,

il existe une ligne L1 de H_LOCALITE telle que . debut < C.debut et il existe une ligne L2

de H_LOCALITE telle quee. fin<L2.fin.

9. Notons que SQL propose un prédieatrlaps qui indique si deux périodes temporelles
contiennent des instants communs.

10. Cette relation s’obtient aisément lorsqu’on considere que les deux périodes sont disjointes
C.fin < L.debut ouC.debut > L.fin. Elles sont donc non disjointes dans le cas contraire
(section 5.2.6, régle r13).

11. Si la fonctioncase n’est pas disponible, il faudra se résoudre a une formulation plus
complexe qui distingue quatre cas de recouvrement des intervalles. La requéte prend alors la
forme d’'une union de quatre requétes SFW. Cette version est disponible sur le site Web de
I'ouvrage.
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NCLI debut fin NOM LOCALITE | CAT DPELEGUE
C400 | 03-11-1998(10-08-1999|FERARD Poitiers Bl Lagarde
C400 | 10-08-1999(18-05-2000|FERARD Poitiers Bl Langlois
C400 [ 18-05-2000| 26-12-2000|FERARD Poitiers B2 Langlois
C400 | 26-12-2000( 22-03-2001|FERARD Paris B2 Vermont
C400 | 22-03-2001| 07-04-2001|FERARD Paris B2 Langlois
C400 [ 07-04-2001| 01-01-3000|FERARD Paris C1l Langlois
F011l | 08-10-1997| 10-08-1999|PONCELET |Lille Bl Langlois
F011l |10-08-1999| 12-03-2000|PONCELET |Lille Bl Vermont
FO11l | 12-03-2000| 24-07-2000|PONCELET |Paris B2 Lagarde
F011l | 24-07-2000| 15-03-2001|PONCELET |Paris B2 Vermont
F011l | 15-03-2001| 22-03-2001|PONCELET [Toulouse Bl Lagarde
FO011l | 22-03-2001|22-07-2001|PONCELET |Toulouse Bl Vermont

7.3.5 Gestion des données historiques

On concoit aisément que la gestion d’une table telleHg@LIENT demande le plus

grand soin. Linsertion, la maodification et la suppression de lignes doivent s’effec-
tuer de maniére que les propriétés illustrées ci-dessus soient respectées rigoureuse-
ment. Idéalement, l'utilisateur devrait se contenter d'effectuer des opérations
correspondant directement aux événements du domaine d’application, sans se
préoccuper des manipulations des informations historiques, qui devraient étre effec-
tuées automatiqguement. C’est ce que nous allons proposer, pour le modéle de temps
le plus simple, le temps physique (vBlemarque<i-apres) par la technique des
déclencheursNous définissons d’abord la table des historiques :

create table H CLIENT (

NCLI char (8) not null,

debut timestamp not null,

fin timestamp default '1-01-3000' not null,
NOM char(18) not null,

LOCALITE char(20) not null,

CAT char(2),

primary key (NCLI,debut));

... puis une vue qui présente les états courants :

create view CLIENT (NCLI,NOM,LOCALITE, CAT)as
select NCLI,NOM,LOCALITE, CAT

from H CLIENT

where fin = '1-01-3000"';

C’est sur cette vue, qui masque les colonnes tempodeles etfin, que les opéra-

tions insert, update et delete vont étre effectuées. Les déclencheurs vont

compléter ces opérations pour garantir une gestion correcte des données historiques.
Lors d’'une insertion darBLIENT, on garnit la colonn@ebut avant I'enregistre-

ment dans la table_CLIENT. La colonnefin est mise a la valeur par défaut (futur

infini) et peut étre ignorée. Attention cependant a ne pas déclencher cette opération
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lors d’insertions secondaires demandées pairiggers d'update et dedelete.
On observe que dans ces derniers cas, la valdirdisigne toujours un instant réel
et non le futur infin-01-3000, d’ou la condition de déclenchemeitten.

create trigger TRG_INSERT CLI
before insert on H CLIENT
for each row
when (new.fin='1-1-3000")
begin

new.debut = current timestamp;
end

La mise a jour d’'une ou plusieurs colonnes doit se faire en deux temps, avant et
aprés l'opération. Avant celle-ci, I'état courant actuel est transformé en nouvel état
courant (nouvelle valeur diebut + exécution de l'update) :

create trigger TRG B UPDATE CLI
before update on H CLIENT
on each row
begin

new.debut = current timestamp;
end

Aprés l'update, il faut recréer I'état précédent qui vient d’étre transformé, constitué
des anciennes valeurs etflen mise a l'instant présent :

create trigger TRG A UPDATE CLI

after update on H CLIENT

for each row

begin
insert into H_CLIENT values (old.NCLI, old.debut,
new.debut, 0ld.NOM, o0ld.LOCALITE, old.CAT);

end

Lors d'une suppression, qui efface effectivement I'état courant, il faut reconstituer
celui-ci doté d’une valeur dein représentant I'instant préséht

create trigger TRG DELETE CLI
after delete on H CLIENT
on each row
begin
insert into H_CLIENT values (old.NCLI, old.debut,
current timestamp, o0ld.NOM, old.LOCALITE, old.CAT);
end

12. On observe que la valeur dén est empruntée a I'état précédent et non tirée du registre
current_ timestamp. La raison est simple : les deux valeurs doivent étre identiques, alors que
les valeurs du registre extraites par les deux déclencheurs pourraient différer de quelques
millisecondes.
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Si le résultat ne semble guére compléxson élaboration demande cependant un
peu de soin, ainsi qu’en témoigne I'exercice 7.22.

Remarques

1. Une base de données classique, non temporelle, ne contient rien d’autre que
I'état courant actuel du domaine d’application.

2. Nous n’avons considéré que les données historiques. Une base de données
réellementemporelle peut également représenter des états futurs, c’est-a-dire
des états dontebut est supérieur a l'instant présent ou qui se terminent dans
un futur fini.

3. On peut envisager d’associer a tout état deux types de tenpsipkelogique
qui indique pendant quelle période cet état était valae le domaine d’ap-
plication, et letemps physiquéou de transactiol qui spécifie pendant quel
laps de temps l'information a été couradéms la base de donnéesConsi-
dérons, pour distinguer ces deux concepts I'événement suiVaniployé
C400 quitte Paris le 1-10-2005 pour s'établir & NeveMsus prenons con-
naissance de ce fait le 15-10-2005 et nous I'enregistrons immédiatement dans
la base de données. Le nouvel état de notre employé sera, si on considere le
temps logique,

(1c400','1-10-2005 ','1-01-3000', 'FERARD, 'Nevers', 'C1')
et, si on considére le temps physique,
('Cc400','15-10-2005 ', '1-01-3000', 'FERARD, 'Nevers', 'C1l')

Une table représentant les états selon ces deux types de temps comporte
quatre colonnes temporelles; elle permet de consigner sans perte non seule-
ment les changements d’état du domaine d’application, mais également la
correction d’informations concernant les états passés. Une telle base de
données, ditbi-temporelle, est particulierement utile lorsqu’on veut recons-
tituer I'état de nos connaissances sur le domaine d’application a une date
déterminée. On concoit aisément que la gestion et le traitement de données
bi-temporelles est beaucoup plus complexe que ce que nous avons étudié
dans cette section, ou nous nous sommes limités au temps physique.

4. Le modéele relationnel-objet permet de représenter de maniere plus naturelle
I'évolution individuelle de chaque colonte Les requétes n’en sont cepen-
dant pas simplifiées, bien au contraire.

5. Remarquons enfin que la base de données que nous venons de décrire est un
tres bel exemple dease de données active

13. Signalons tout de méme que le traitement proposé est un peu simpliste. Trois exemples : (1)
il est interdit de modifier I'identifiant primaire (a défaut de quoi il n’est plus possible de reconsti-
tuer I'historique d’un client), (2) lors d’uapdate, au moins une des valeurs doit avoir changé
(sinon on crée deux états de mémes valeurs, ce qui exigealascing, (3) I'intégrité référen-

tielle doit étre vérifiée.

14. L'une des techniques est la suivante : chaque colonne est représentée par un tableau de deux
sous-colonnes reprenant une valeur et une période de validité.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

7.4 La génération de code 183

Pour en savoir plus

Le domaine des bases de données temporelles a été largement exploré. En raison des
déficiences des SGBD relationnels classiques, on a notamment proposé une exten-
sion du langage SQL (TSQL2) prenant en charge les aspects temporels, ainsi que
des structures de données physiques améliorant les performances des principaux
opérateurs de manipulation de données temporelles. Le lecteur intéressé consultera
par exemple [Snhodgrass, 2000], qui est sans doute I'ouvrage le plus complet a
'heure actuelle. Une étude de cas complete est disponible dans [Hainaut, 2001a].
Le lecteur y trouvera le développement en InterBase des principaux opérateurs de
projection, coalescing, jointure et agrégation, a la fois sous forme prédicative et
procédurale, ainsi que les déclencheurs de gestion des deux types de temps (validité
et transaction).

7.4 LA GENERATION DE CODE

Les requétes SFW, qui produisent des tables formées de lignes de données, peuvent
tout aussi bien produire de simples lignes de texte, qui ne sont rien d’autre que des
valeurs de typeharacter. Rien n’empéche d'ailleurs que ces lignes représentent
des instructions dans un langage informatique quelconque, ce qu’on appelle du
code La génération de code a l'aide de requétes SQL, qui, nous allons le voir, ne
pose pas de difficulté majeure, permet de comprendre des mécanismes et des
processus extrémement importants en informatique moderne, et notamment dans les
applications web, dont un des mécanismes fondamentaux est la génération de pages
HTML. Nous commencerons par une application trés simple pour évoluer progres-
sivement vers des exemples un peu plus exigeants mais plus intéressants.

7.4.1 Migration de données

Posons le probléme comme suit : nous disposons d'une table de données (soit
DETAIL pour les besoins de la discussion) gérée par un SGBD et nous désirons
transmettre son contenu vers un autre SGBD. |l est inutile de préciser que les deux
formats d’'implémentation sont incompatibles. Le probléme serait résolu si nous
disposions des instructionsisert into correspondant au contenu de la premiére
table. En effet, le format de ces instructions est (raisonnablement) indépendant du
SGBD.

La requéte ci-dessous, soumise au SGBD source, construit des lignes qui forment
de telles instructions. |l suffit de les rediriger vers un fichier texte et de les soumettre
au SGBD ciblé®.

15. La quadruple apostrophe est en fait une chaine formée de deux apostrophes, elles-mémes
délimitées, comme toute chaine constante, par deux apostrophes. Dans ce contexte quelque peu
apostrophant, une double apostrophe indique un caractére apostrophe et non deux délimiteurs.
L'ensemble produit donc le caractéapostrophe Dans certains SGBD tels que Access, on
définira plutdt ce caractére par la fonctobn$(39).
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select 'insert into DETAIL values (
||""||trim(NCOM)||""||','
||""||tr1m(NPRO)||""||','
| |trim(cast (QCOM as char(8)))
NS

from DETAIL

. ce qui nous donne la liste des instructions de migration des données :

insert into DETAIL values('30178','CS464',25);
insert into DETAIL values('30179', 'PA60',20);

insert into DETAIL values('30188','CS464',180) ;
insert into DETAIL values('30188','PA45',22);

Remarque

Le procédé ne fonctionne que si la ligne ne contient aucune valeur Dans le
cas contraire en effet, I'expression tout entiére prend la valeur (section 6.10)
On se référera pour résoudre cette question a I'exercice 7.30.

7.4.2 Génération de migrateurs de données

S'il est possible d’écrire quelques requétes de ce type pour résoudre un probléme
ponctuel de conversion, il serait fastidieux de rédiger manuellement les centaines de
requétes correspondant & une base de données de taille réelle.

Si on examine attentivement la requéte de génération, on constate qu’'elle
comporte des fragments constants et des fragments variables (en gras ci-dessous)
qui dépendent de la table a convertir.

|""||trim(NCO|\YI||""

select 'insert into DETAIL values ('
| 1
| 1

| |
||""||trim NPRQ|||||||
| [trim(cast (QCOMas char(8) ))
NSRS
from DETAIL

D’autre part, il apparait que ces fragments variables sont des données contenues
dans les tableSYS_TABLE et SYS_COLUMN du catalogue de la figure 6.1. On
pourrait donc considérer les requétes de génération comme des chaines de caractéres
résultant de I'extraction de données des tables du catalogue. Cette extraction ne
demande que des requétes simples en apparence, mais qui réclament un peu plus
d’attention que d’habitudé

Observons qu’une requéte de génération est constituée de trois types de frag-
ments. Le premierselect 'insert into DETAIL values (" apparait en un

16. Nous allons en effet élaborer des requétes SFW dont I'exécution produit un ensemble de
requétes SFW dont I'exécution produit un ensemble de reqngées!
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seul exemplaire et dépend de la t&d¥&_TABLE. Les fragments du deuxiéme type
définissent chacun un constructeur de valeur qui dépend du type de la colonne
correspondante; ils dérivent des informations de la @& COLUMN. Le troi-

sieme et dernier fragment|' ') ;' from DETAIL" représente la cl6ture la requéte

et dépend de la tableYS_TABLE. Nous produirons ces fragments au moyen de
trois requétes qui rangent leur résultat dans une table de travail comportant deux
colonnes SEQ qui définit le type de fragment (1, 2 ou 3Y®EXTE qui contient le
fragment lui-méme.

insert into LIGNE

select 1, 'select ''insert into '||TNAME||' values('''
from SYS TABLE
where TNAME = 'DETAIL';

insert into LIGNE
select 2,
case CTYPE
when 'char' then
I||l|l|||ll||trim(l
| | CNAME
IR
when 'decimal' then
"| |[trim(cast ('
| | CNAME
||' as char('
| |cast (CLENGTH as char(4))
[19))),!
else '***x type inconnu ***!
from SYS COLUMN
where TNAME = 'DETAIL'
and T.TNAME = C.TNAME;

insert into LIGNE

select 3,'|| '");'' from '||TNAME
from SYS TABLE
where TNAME = 'DETAIL';

Il reste alors a reconstituer la requéte de conversion en extrayant les fragments dans
I'ordre des valeurs croissantes$eQ :

select LTEXTE
from LIGNE
order by SEQ

Les lignes qui s’affichent sont redirigées vers un fichier de texte qui contiendra la
liste des requétes de génération des instructions de conversion pour toutes les tables
concernées. On peut aisément simplifier la démarche par une procédure SQL qui
exécute les requétes ci-dessus pour chaque valaiwAdéE deSYS_TABLE.
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Remarques

1. Rappelons que le procédé ne fonctionne que pour des colonnes déclarées
null. L’extension aux colonnes facultatives est suggérée dans I'exercice
7.31.

2. Le résultat ne sera en général guére satisfaisant car les valeurs apparaitront
dans un ordre aléatoire par rapport a celui des colonnes, ce qui risque, au
mieux de provoquer des erreurs détectées par le SGBD, et au pire, de corrom-
pre les données. On se référera a I'exercice 7.32 qui aborde cette question.

3. Lesinstructionsinsert into" produites par les requétes générées sont syn-
taxiquement incorrectes car chaque valeur, y compris la derniére, est suivie
d’une virgule. L'exercice 7.33 propose de remédier a ce probléme.

4. Sile SGBD l'autorise, il est possible de regrouper ces instructions en une seule
requéte, sans faire usage de la tallBNE. Si on dénote pari, 2, 03 les
requétes SFW des trois instructionsifert into LIGNE", dans lesquelles
les résultats ont recu les al@BEQ etLTEXTE, on peut écrire :

select LTEXTE
from Q1 union Q2 union Q3
order by SEQ

7.4.3 Génération de définitions de bases de données

Nous savons que les tables du catalogue sont garnies lors de I'exécution des instruc-
tions de création de structures de donnéesdte table, alter table, etc). A
I'inverse, il devrait étre possible de reconstituer ces instructions de création a partir
du contenu des tables du catalogue. C’est ce que nous allons montrer a partir des
tables décrites a la figure 3.5, que nous utiliserons pour produire la définition des
tables et des colonnes. Le traitement des identifiants et des clés étrangéres est laissé
a l'initiative du lecteur a titre d’exercice. Pour produire les requéteste table,

nous devons travailler en plusieurs étapes. En effet, si on les dispose comme ci-
dessous, on observe que ces requéte comportent trois types de composants distincts,
certains étant uniguesgr'eate table DETAIL (" et ") ;", et les autres multiples :

les définitions des colonnes.

create table DETAIL (
NCOM char(12) not null,
NPRO char(15) not null,
QCOM decimal (8) not null
)i

A chacun de ces composants va correspondre une requéte SFW qui va ranger son
résultat dans une table intermédiaireNe. Les lignes deIGNE devant sortir dans

un ordre déterminé pour former des instructions de création de table correctes, nous
leur associerons deux cod@gOMT qui donne le nom de la tablessto qui indique

la position de la ligne dans l'instruction create table. Le fragment d’instruction lui-
méme sera rangé dans la colotNEXTE.
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create table LIGNE (NOMT char (24) not null,
SEQ decimal(2) not null,
LTEXTE varchar (80) not null) ;

Les requétes SFW de création des fragments se présentent comme suit. Pour simpli-
fier, on a limité des types de valeurstar (n) etinteger. On généralisera aisé-
ment aux autres types.

insert into LIGNE
select TNAME,1, 'create table '||trim(TNAME) ||"' ("
from SYS TABLE;

insert into LIGNE
select TNAME,9, ') ;'
from SYS TABLE;

insert into LIGNE
select TNAME,2,' !

| | CNAME
| |case CTYPE
when 'int' then ' integer'

when 'char'
then ' char ('

| |cast (CLENGTH as char(3))
|||)|

else '** type invalide **!

end

| | case NULLS
when 'N' then ' not null' else ''!
end

1 1
’

from  SYS COLUMN
Il reste a reconstituer les instructions de création de tables a partir de ces fragments :

select LTEXTE
from LIGNE
order by NOMT, SEQ;

Remarque

La définition de la derniére colonne se termine aussi par une virgule, ce qui ne pose
pas de probléme si on compléte la procédure par la déclaration des identifiants et des
clés étrangéres (exercice 7.28).

7.4.4 Génération de pages HTML

La présentation du résultat d’'une requéte SFW est fonctionnelle mais n’'a rien
d’attrayant lorsqu’on la compare aux pages Web auxquelles nhous sommes accou-
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tumés. On pourrait par exemple afficher des informations relatives a un client de
numéro déterminé selon le format de la figure 7.5.

== CLIENT ==
File Edt Yiew Go Communicator Help

Client FO11

Mom PONCELET
Adresze 17, Clos des Erables
Localitét  Toulouse

Catégone B2

Compte 0.00

E == | Document: Done. s

Figure 7.5 - Une présentation plus attrayante des informations sur un client

Cet écran serait défini par le code HTML suivant (les fragments variables correspon-
dant a des données y ont été soulignés) :

<HTML >
<TITLE>== CLIENT ==</TITLE>
<BODY BGCOLOR="#DDDDDD" >
<HR>
<CENTER><BIG>Client <B>F011l</B></BIG></CENTER>
<HR>
<TABLE>
<TR ALIGN=LEFT><TD>Nom</TD>
<TD><B>PONCELET</B></TD></TR>
<TR ALIGN=LEFT><TD>Adresse</TD>
<TD><B>17, Clos des Erables</B></TD></TR>
<TR ALIGN=LEFT><TD>Localité</TD>
<TD><B>Toulouse</B></TD></TR>
<TR ALIGN:LEFT><TD>Catégorie</TD>
<TD><B>B2</B></TD></TR>
<TR ALIGN:LEFT><TD>Compte</TD>
<TD><B>0.00</B></TD></TR>
</TABLE>
<HR>
</BODY>
</HTML>

Il est évidemment hors de question de rédiger ce texte manuellement. Il peut étre
facilement produit & partir du contenu de la tatiléENT par une requéte SFW telle
gue la suivante, dont la sortie est a rediriger vers un fichier de texte HTML :
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select 1,

"<HTML>'| | '<TITLE>== CLIENT ==</TITLE>'
'<BODY BGCOLOR="#DDDDDD" ><HR>'
'<CENTER><BIG>Client <B>'

|trim(NCLI)

'</B></BIG></CENTER>"

'<HR><TABLE>"'

'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Nom</TD><TD><B>'

| trim (NOM)

'</B></TD></TR>"

'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Adresse</TD><TD><B>'
|trim (Adresse)

| '</B></TD></TR>"

'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Localité</TD><TD><B>'
trim (LOCALITE)

| '</B></TD></TR>"

| '<TR ALIGN=LEFT> <TD>Catégorie</TD><TD><B>'
trim(CAT)

'</B></TD></TR>"

|'<TR ALIGN=LEFT> <TD>Compte</TD><TD><B>'
trim (COMPTE)

'</B></TD></TR>"
'</TABLE><HR></BODY></HTML>"'

from CLIENT

where NCLI = 'F01l1l';

La référence [Hainaut, 2001b] décrit une étude de cas développée en InterBase. En
production, la génération dynamique de pages HTML se programme via des
langages spécialisés tels que ASP, JSP ou PHP [Daspet, 2004].

7.4.5 Génération de documents XML

La maitrise de la génération d’'un langage de balises tel que HTML rend aisé le
développement de composants similaires en XML. Pour chaque table, on proposera
une DTD XML, puis on rédigera la suite de requétes produisant, pour les lignes de
la table, un document XML reprenant les informations de la table. Pour simplifier le
probléme, on adoptera un scénario de migration de données, ce qui nous permettra
d’ignorer les contraintes d’'intégrité telles que les identifiants et les clés étrangéres.
On consultera par exemple la référence [Michard, 2001].

7.4.6 Génération de générateurs de pages HTML ou de documents
XML

Nous pourrions envisager de construire une séquence de requétes qui produise des
générateurs de pages HTML a partir des tables du catalogue. Le principe étant le
méme que pour le générateur de migrateurs, nous laisserons ce projet a l'initiative
du lecteur.

De méme, on peut envisager un générateur de DTD XML correspondant a
'ensemble des tables d’'une base de données.
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7.5 EXERCICES

7.5.1 Les structures d’'ordre

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

Construire une table qui a chague numéro de client, dont le compte est X,
associe le numéro d’'un autre client dont le compte Y suit directement X.

Suggestion On construit laelation d’ordre partielselonCOMPTE.

Afficher les clients par couples, tels que le premier a un compte inférieur ou
égal au second.

Suggestion Il s’agit de la fermeture transitive de la relation d’ordre
construite a la question 7.1. On peut cependant la construire de maniére tres
simple.

Afficher les couples dERODUITS consécutifs selon I'ordre croissant des
valeurs deQSTOCK*PRIX.

On considere la tablBOURSE de la figure 7.1. Rechercher les dates
auxquelles le titre a gagné le plus de points par rapport a la veille.

Suggestion Cette requéte serait élémentaire si elle pouvait s’exprimer sur la
table des écarts.

On compléete la tabl8OURSE par I'ajout d'une colonneTITRE qui
représente un titre. De la sorte, cette table représente I'évolution journaliere
d'un ensemble de titres plutdét que d'un seul. Modifier les requétes
développées jusqu’ici sur la talB®URSE pour qu’elles prennent en compte
cette extension.

Une tableRELEVE, de colonnesCLIENT, MOIS et INDICE, d'identifiant
(CLIENT, MOIS), reprend pour chaque client et pour chaque mois, le relevé de
indice de consommation du compteur électriqgue. Garnir la table
CONSOMMATION, de colonne<LIENT, MOIS, KWH, de méme identifiant
que RELEVE, qui reprend la consommation électrique (hombre de kwh =
différence entre deux index consécutifs) de chaque client pour chaque maois.

7.5.2 Les bases de données actives

7.7

On considére le schéma ci-dessous. La coloamaL de chaqueCLIENT
représente, a tout instant, la sommeMeNTANTS desACHATS duCLIENT.

Définir en SQL un schéma qui traduit ces structures et qui gére les valeurs de
la colonneMONTANT via un jeu de déclencheurs. On répertoriera d’abord
tous les événements susceptibles d’affecter la définition de cette colonne, puis
on rédigera pour chacun le déclencheur corféctif
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7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

CLIENT
NUMCLI NOM ADRESSE TOTAL
ACHAT

NUMCLI | DATEACHAT | MONTANT

On admet qu’a chaque produit correspond une page HTML qui en décrit les
propriétés (exercice 7.29). Rédiger un composant SQL qui rafraichit
automatiquement la page d'un produit dont on vient de modifier une
propriété.

A chaque création d'une ligne d’une table, on désire produire un message en
XML qui reprend les données introduites. Proposer une DTD XML adéquate.
Rédiger les composants qui créent automatiquement ces messages.

On ajoute a la tableLIENT une colonneéETAT_CIVIL facultative, dont les
valeurs autorisées sont C, M, S, D, V, etc. (codant respectivement les états
célibataire, marié, séparé, divorcé, veuf, etc.). Ecrire les composants SQL qui
garantissent (1) que cette colonne contient a tout moment une valeur valide
ou null, (2) que les modifications de valeurs respectent les transitions
Iégales; par exemple, les transitiang 1 — C, M— S ou S— D sont valides
tandis que G» S ou V— S sont interdites.

SuggestionLa contrainte 1 est statique, et peut étre représentée pas des
mécanismes élémentaires. La contrainte 2 est dynamique, et réclame la
comparaison des valeurs avant et apres modification, ce qui n’est possible que
dans un déclencheur.

Si le montant d’'une commande dépasse 1.000 alors que le compte du client
est inférieur & 3.000, la commande est tronquée de maniére que son montant
ne dépasse pas le seuil de 1.000.

Suggestion Cette validation peut avoir lieu pour chaque insertion d'un
détail. Sile détail viole la régle, son insertion est annulée.

A tout instant, la tabl®RODUIT contient une ligne dont la valeur de
LIBELLE est capeau’. Elle représente un article dont une unité est
gratuitement ajoutée a toute commande dont le montant dépasse 2.000.
Rédigez les composants SQL qui automatisent cette régle.

SuggestionLe probléme est moins simple qu’il n’y parait, car la réaction est
induite par linsertion des lignes deETAIL et non par celle de la ligne
COMMANDE, ce qui serait prématuré. Si on utilise un déclencheur, celui-ci

17. Une solution en InterBase est disponible sur le site de I'ouvrage.
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peut ajouter leadeaudés que le montant dépasse 2.80que le cadeau n'a
pas encore été ajouté

7.13 On ajoute a la tablEOMMANDE une colonneMONTANT, qui donne le
montant total des détails de chaque commande. Ces valeurs sont évidemment
calculables a partir des valeurs @&OM de DETAIL et de PRIX de
PRODUIT. Ecrire les déclencheurs qui gére les valeurs de cette nouvelle
colonne.

7.14 Ajouter au schéma de la base de données 3.5 les éléments suivants : des
colonnes QREAPPRO, QCOM_MIN et QCOM de PRODUIT, indiquant
respectivement le seuil et la quantité minimum de réapprovisionnement, et la
quantité commandée aux fournisseurs mais non encore livrée; une table
FOURNISSEUR; une table OFFRE indiquant a quelles conditions un
fournisseur peut livrer un produit : quantité minimum, prix unitaire fixe, frais
de transport fixes; enfin une takdl®M_FOURN qui décrit les commandes de
réapprovisionnement effectuées pour un produit et envoyées a un fournisseur.
Lorsqu’un produit tombe en dessous de son seuil de réapprovisionnement, on
calcule la quantité a commander, puis on recherche le fournisseur qui peut
réapprovisionner au meilleur prix. On passe alors commande a ce fournisseur
pour ce produit. Construire un systéeme a base de déclencheur qui crée
automatiquement les commandes de réapprovisionnement.

SuggestionOn admet qu’en fin de journée on lance une requéte d’ajustement
de QSTOCK de PRODUIT (voir 5.8.3). La modification de cette colonne
déclenche une réaction de vérification de la quantité a commander
éventuellement, de choix du fournisseur et de création d’'une commande.
Attention : on ne réagira que @STOCK + QCOM est trop faible. On peut
d’ailleurs lancer une commande fournisseur alors que d’'autres sont encore en
attente.

7.5.3 Les données temporelles

7.15 On considére la table temporelleCLIENT de la figure 7.2. Rechercher les
numéros des clients qui ne sont plus actifs.

7.16 On considére la table temporaieCLIENT de la figure 7.2. Rechercher,
pour chaque client, la (les) localité(s) dans laquelle (lesquelles) ce client a été
classé dans la catégorie de plus haut niveau dans son existence.

7.17 La table COMMANDE comprend les colonne$NCLI,DATECOM) qui

pourraient étre considérées comme formant une clé étrangere temporelle vers
la tableH_CLIENT. Ecrire une requéte qui affiche, pour chaque commande,
le nom et la localité du clieatu moment indiqué pa’ATECOM.
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7.18

7.19

7.20

7.21

7.22

Afficher pour chaque délégué et chaque localité, le nombre total de jours
pendant lesquels il a été responsable de cette localité.

Suggestionlintervalle de temps entre deux dates est un entier qui se calcule
par la différence entre ces dates.

Pendant quelles périodes les clients C400 et FO11 ont-ils habité dans la méme
localité ? Indiquer ces localités.

Suggestion On effectue une auto-jointure temporelle FeCLIENT sur
LOCALITE. Attention aux états jointifs de mémes valeasa(escing.

Donner pour chaque localité les périodes durant lesquelles il y eu au moins
un client.

Quels sont les délégués qui ont eu une interruption de carriére ? Indiquer les
périodes d’interruption.

Suggestionll y a interruption lorsqu’il existe deux états E1 et E2 successifs
qui ne sont pas jointifE( . fin <E2.debut).

Pour contrdler la gestion de la taHIECLIENT, on propose les déclencheurs
suivants. Qu’en pensez-vous ?

SuggestionEn partant d'une tableé_CLIENT contenant deux ou trois lignes
d’historique, et d’'une suite de quelques événements d’évolution des entités
représentées, construisez soigneusement la trace de tous les événements et de
toutes les opérations définies par ces déclencheurs. A tout instant, observer
I'évolution de la table et vérifier si les contraintes d'intégrité sont respectées.

create trigger TRG_INSERT CLI
before insert on H CLIENT
for each row
begin
/* insérer un état courant si 1l’entité est inconnue
(= pas encore d’état pour cette entité) */
if (not exists(select * from H CLIENT
where NCLI= new.NCLI)) then begin
new.debut = current timestamp;
new.fin = 1-01-3000
end
end

create trigger TRG_B UPDATE CLI
before update on H CLIENT
on each row

begin
/* définir le nouvel état courant */
new.debut = current timestamp;
new.fin = 1-1-3000;
/* créer 1’'état précédent */

insert into H_CLIENT values(old.NCLI, old.debut,
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7.23

7.24

7.25

new.debut, o0ld.NOM, o0ld.LOCALITE, old.CAT);
end

create trigger TRG _DELETE CLI
after delete on H CLIENT
on each row
begin
insert into H_CLIENT values (0ld.NCLI, old.debut,
current timestamp, o0ld.NOM, old.LOCALITE, old.CAT);
end

Compléter les déclencheurs de la section 7.3.5 de maniére telle qu'ils gérent
la stabilité¢ de lidentifiants d’entitéNCLI), la différence de deux états
consécutifs et I'intégrité référentielleCALITE versH_LOCALITE).

Il existe d'autres représentations des états historiques d'une collection
d’entités. L'une d’elles, bien que peu économique en place occupée, offre
une grande simplicité de gestion et d’exploitation. Elle consiste a utiliser
deux tables CLIENT et H_CLIENT. La premiére contient uniquement les

états courants tandis que la seconde contient tous les états, courants et passés.
Elles sont définies comme suit :

create table CLIENT

(NCLI char (8) not null,
NOM char(18) not null,
LOCALITE char(20) not null,
CAT char (2),

primary key (NCLI));

create table H_CLIENT

(NCLI char (8) not null,
debut timestamp not null,
fin timestamp not null,
NOM char(18) not null,
LOCALITE char(20) not null,
CAT char (2),

primary key (NCLI,debut))

Rédiger les déclencheurs de gestion automatique de I'historique a partir des
opérations courantesnsert, update et delete effectuées sur la table
CLIENT.

Soit une tableEMPLOYE, d'identifiant MATRICULE, et qui donne pour

chaque employé, son nom, sa période d'engagement (debut-fin) et le projet
auquel il a été affecté. Pour simplifier, les dates sont représentées par des
nombres entiers. Si un employé travaille encore aujourd'hui, la date de fin de
période est mise a 999. Par exemple, la premiére ligne indique que I'employé
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A237, de nom Antoine, travaille sur le projet BIOTECH depuis la date 50.
Carlier y a travaillé entre 10 et 40, cette derniére date étant exclue.

MATRICULE | NOM__ | debut | fin | PROJET
25 Antoine 50 |99 |BIOTECH
D107 Delecout |50 999 |SURVEYOR
G5 Godin 20 |50 |SURVEYOR
c45 Carlier 0 |90 |BIOTECH
N240 Nguyen M [;0 |SURVEYOR
AR Albert 5 |99 |BIOTECH
158 Mercier M |89 |SURVEYOR
D122 Declercg |10 999 |SURVEYOR

On demande de rédiger un script SQL qui donne, pour chaque projet,
I'historique du nombre d'employés.

7.5.4 La génération de code

7.26

7.27

7.28

7.29

La section 7.4 nous a appris a écrire des requétes de migration de données.
Supposons que la base de données source est toujours celle de la figure 3.5,
mais que la base de données cible est d’'un format différent. Par exemple, la
table DETAIL comporte, outre les colonn®gCOM, NPRO et QCOM, les
colonnesNCLI (le numéro du client de la commandaBELLE (le libellé du

produit commandé) e¥lONTANT (le montant du détail = QCOM x PRIX).
Ecrire la requéte qui crée les instructions de migration pour les détails relatifs
aux produits en sapin.

Compléter la procédure de génération d’'instructions de création de tables en
I'étendant aux autres types de valeurs.

Compléter la procédure de génération d’instructions de création de tables en
y incluant la définition des identifiants primaires et des clés étrangéres.
SuggestionsLa définition d’'un identifiant primaire est elle aussi constituée
d'un fragment unique, suivi de fragments multiples (les composants) eux-
mémes suivis d’'un fragment unique. Une clé étrangere sera déclarée par un
instructionalter table. La forme la plus élégante serait sans doute celle
d’'une procédure SQL (section 6.5) qui encapsule I'ensemble des requétes de
génération et qui permet une gestion algorithmique plus concise et plus lisible
des différents cas particuliers (absence d’identifiant par exemple).

Ecrire un jeu de requétes qui produise une DTD XML pour I'ensemble des
table de la base de données. On ignorera les contraintes d'intégrité telles que
les identifiants et les clés étrangéres.
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7.30

7.31

7.32

7.33

7.34

7.35

La requéte de génération d’instructions de migration développée a la section
7.4 Migration de donnégsfonctionne correctement lorsque la ligne source
ne contient pas de valeurs11. Modifier cette requéte de maniere a prendre
en compte la présence de valetg1.

SuggestionRemplacer la valeur extraite de la ligne source par la chaine
'null’lorsque cette valeur estill (fonctioncoalesce par exemple).

Modifier la procédure de génération de requétes de production d’instructions
de migration de maniere qu’elle produisent des instructidnsert into"
correctes en présence de valeiirsl (section 7.4Génération de migrateurs

de donnéeés

Modifier la procédure de génération de requétes de production d’instructions
de migration de maniere qu’elle produisent les valeurs dans l'ordre de
déclaration des colonnes (section Ténération de migrateurs de donnges

Suggestion Il manque manifestement une information dans la table des
colonne : l'ordre de déclaration des colonnes dans leur table. Appelons
CSEQ le numéro de séquence de la colonne. Il faut alors ajouter une colonne
correspondante dans la table de trav8NE et I'ajouter au critére de tri
(order by) dans la requéte finale de reconstitution des requétes a partir des
fragmentsRemarque il faudrait également tenir compte de cet ordre dans la
génération des instructionsreate table".

Modifier la procédure de génération de requétes de production d’instructions
de migration de maniere a éviter la présence d’une virgule derriére la derniére
valeur (section 7.4Génération de migrateurs de donnges

Suggestion N'insérer une virgule que pour les colonnes dont le numéro
d'ordre (CSEQ) n’est pas maximal pour la table.

A partir des exercices de génération d'instructions de migration et de
génération de migrateurs de données, développer des scripts SQL produisant
des documents XML.

Les utilisateurs aimeraient visualiser les commandes au moyen de leur
navigateur selon la présentation de la figure 7.6.

Rédiger la suite de requétes SFW qui construit automatiquement la page
HTML a partir du numéro de la commande.

Suggestions Cette page étant constituée de fragments uniques et de

fragments multiples, on s’inspirera utilement de la procédure de génération

des instructions de création de tables. Ici encore on aura intérét a construire
une procédure SQL prenant le numéro de commande en ardg&iment

18. Une solution complete de cet exercice sous forme de procédures SQL en InterBase est dispo-
nible dans [Hainaut, 2001b].
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== == COMMANDE CLIENT ==
File Edit View Go Communicator Help

Commande 30185

Clent F011
Nom PONCELET
Adresse 17, Clos des Erables - TOULOUSE

| NumPro | Libellé | Prix Unit. | Quantité | Montant
CHEV. SAPIN

‘05464 ‘400X60X4 ‘ 220 ‘ 260 ‘ 57200

P460  [PODNTE ACTER 60 (2K)| 95| 15 1425

[P5222  [PL. SAPIN 200x20x2 | 185 600 111000

Total commande | 169625

& == | |Document: Done: i

Figure 7.6 - Une présentation élégante d’'une commande

7.29 Poursuivre l'idée de la section 7@g¢nération de pages HTMlpar la
production d'un ensemble de pages décrivant chacune un client et de pages
décrivant chacune un produit.

Compléter ensuite la page d’'une commande en y ajoutant un lien vers le
client et des liens vers chacun des produits référencés par les détails.
Suggestion Chaque page sera stockée sous un nom qui contient le numéro
du client ou du produitExemple le client C400 est représenté par la page
CLI_C400.html et le produit PA60 par la pageo PA60.html.






Chapitre 8

Construction
d’'une base de données

On introduit le probleme de la construction d’'un schéma de base de
données décrivant un domaine d’application, c’est-a-dire la définition
des tables, colonnes et contraintes d’intégrité qui représentent les
besoins en information d’'une communauté d’utilisateurs. On propose
de travailler en deux étapes : d’abord I'élaboration du schéma concep-
tuel qui décrit, sans référence a la technologie informatique, les
structures du domaine d’application et, ensuite, la traduction de ce
schéma en structures de bases de données, y compris leur expression
en SQL. Ce schéma conceptuel s’appuie sur un nouveau modeéle, plus
abstrait, le modeéle Entité-Association.

Une démarche de conception de base de données doit permettre la définition des
tables permanentes nécessaires aux besoins d’'un ensemble d'utilisateurs. Cette base
de données est relative & un domaine d’activité, a la gestion et au contréle duquel
elle doit contribuer ou méme parfois qu’elle doit automatiser. Un tel domaine, dit
domaine d’application, pourrait étre une bibliothéque, un service hospitalier, le
département de marketing d’'une entreprise ou son service du personnel, la produc-
tion d’énergie ou le relevé des infractions au code de la route.

La base de données doit contenir toutes les données nécessaires a la représenta-
tion du domaine d’'application, et rien que ces données. Ces données sont groupées
en tables de maniére a définir une description aisément utilisable du domaine et, en
particulier, de maniere a permettre leur gestion par un ordinateur. Lorsque le
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probléme est simple, un utilisateur un tant soit peu habile pourra exprimer directe-
ment ses besoins en termes de tables, colonnes et contraintes.

Cependant, lorsque le domaine d’application présente une certaine complexité, il
devient difficile, voire périlleux, de raisonner & son sujet en termes de tables et de
colonnes. En effet, une base de données réelle contiendra plusieurs centaines de
tables, dotées chacune de plusieurs dizaines de colonnes. Sans méme envisager de
telles bases de données, qui restent le domaine d’activité réservé des informaticiens
spécialisés en systemes d’information, il n’en reste pas moins qu’un niveau de
raisonnement indépendant des outils de gestion de données tels que les SGBD SQL
s’avere rapidement utile, voire indispensabl&’est pour cette raison qu’'on fera
appel a un autre mode de description du domaine d’applicatiomdéle Entité-
association Ce modéle, qui est le plus populaire a I'heure actuelle, permet de
décrire plus naturellement les concepts du domaine, sans s’attacher a la maniére
dont ils seront représentés en tables et colonnes. |l offre en particulier une représen-
tation graphique des concepts qu'il décrit, ce qui en fait un outil de raisonnement et
de spécification particulierement attrayant. La description du domaine s’exprimera
sous la forme d’'uschéma conceptuel

Nous utiliserons une variante simplifiee du modéle Entité-association et nous
adopterons des conventions graphiques plus simples que celles qui sont communé-
ment admises. On consultera par exemple [Bodart, 1994], [Batini, 1992], ou les
différentes références sur MERISE [Nancy, 1996] pour une définition de modéles
plus complets. Certaines extensions du modeéle présenté seront cependant mention-
nées dans la section 7.8 tandis que le modéle de classes #&sWiétudié dans la
section 7.9.

Le schéma conceptuel est un modele mental, abstrait, et n'est donc pas directe-
ment implantable dans un ordinateur. Il faut par conséquenatieire en un schéma
de base de donnéssus la forme de tables, de colonnes et de contraintes d'intégrité.
Ici encore, nous limiterons le processus de traduction a des régles simples et systé-
matiques. On trouvera dans [Hainaut, 1986], [Batini, 1992], [Blaha, 1998] et
[Akoka, 2001] une description plus compléte de ce processus.

La démarche de conception de bases de données proposée consiste donc en deux
phases (figure 8.1) :

e |'analyse conceptuelledurant laquelle les besoins en information des utilisa-
teurs sont traduits en un schéma conceptuel,;

 la production de la base de donngesar laquelle le schéma conceptuel est
traduit en structures de tables exprimées en SQL.

1. Il existe d’autres arguments en faveur d’un niveau d’abstraction supérieur. Citons entre autres
le fait que les mémes structures de données peuvent étre réalisées a 'aide d'autres outils que les
SGBD SQL : SGBD orientés-objet ou relationnels-objet, SGBD plus anciens tels que CODASYL

ou IMS, fichiers classiques, tableurs, XML, etc.

2. Variante du modéle Entité-association dérivée des approches orientées-objets.
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Nous examinerons successivement les principes du modéle Entité-Association
(chapitre 9), la phase de construction du schéma conceptuel (chapitre 10) et la phase
de production des structures de tables SQL (chapitre 11).

Nous terminerons par la résolution de deux cas illustrant I'application de la

méthode (chapitre 12).

Analyse conceptuellg

Schéma conceptugl

Production du
schéma de la BD

Figure 8.1 - Structure générale de la méthode de construction d’'une base de
données

Les activités d’analyse et de production peuvent rapidement s’avérer fastidieuses et
sujettes a erreurs. C’est pourquoi les informaticiens se font assister par des outils
spécialisés, les ateliers de génie logiciel, ou AGle la méme maniéere que les
architectes, les graphistes et les ingénieurs disposent d’outils informatiques spécifi-
gues a leur domaine.

Les schémas et les instructions SQL qui illustreront les chapitres de cette
premiére partie ont été réalisés a l'aide de 'AGL DB-MAIN, spécialisé dans les
activités d’'ingénierie des applications de bases de données. Une version pédago-
gique est disponible sur le site de I'ouvrage. Elle est accompagnée d’'un court
tutoriel d’'une durée d’'une heure, qui permet de parcourir par la pratique I'essentiel
des principes des chapitres 9, 10 et 11 de cet ouvrage.

3. Ou outils CASEQomputer Aided Software Engineerjreg anglais






Chapitre 9

Le modele Entité-association

Les aspects importants de la réalité a représenteiomaine d’appli-

cation doivent étre décrits d’'une maniére abstraite, indépendante de
toute technologie (ici les structures de base de données). Le modéle
Entité-association permet de décrire un domaine d’application sous la
forme d'un schéma conceptuel : ensembles d’entités, dotées de
propriétés et en association les unes avec les autres, et ce, sans réfe-
rence aux notions techniques de tables, colonnes et autres index.

Dans ce chapitre, on présente les principales constructions du modele
Entité-association et leur propriétés. On illustre ces concepts par des
exemples de schémas complets. Les derniéres sections sont consacrées
a quelques extensions propres aux modeles utilisés par les profession-
nels ainsi qu'a une discussion du modéle de classes d’'UML.

9.1 TYPES D’ENTITES

Le domaine d’application est percu comme étant constitué d’entités concrétes ou
abstraites. Ainsi, dans le contexte de l'assurance automobile, on peut cerner un
domaine d’application dans lequel on repére des clients, des véhicules, des contrats
et des accidents. On considére que chacun d’eux esntité du domaine et que
chaque entité appartient & une classaype d'entités. On définit naturellement
guatre types d’entités qu'on nommezalENT, VEHICULE, CONTRAT et ACCI-

DENT. On représentera ces types d’'entités d’'une maniére graphique comme indiqué
dans la figure 9.1.
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CLIENT CONTRAT VEHICULE ACCIDENT

Figure 9.1 - Les quatre types d’entités du domaine d’application

Ces quelques exemples montrent gu’un type d’entités peut correspondre a des objets
concrets inanimés (des véhicules), des objets concrets animés (des clients), des
conventions abstraites (des contrats) ou des événements (des accidents).

Contrairement aux tables d’'une base de données, les types d’entités n’ont pas a
proprement parler deontenu Chaque type d’entitéseprésenteune population,
souvent variable d'un moment a l'autre. Il est cependant pratique, pour comprendre
et analyser les caractéristiques d'un schéma, d'imaginer ces populations, classées
par types. La figure 9.2 représente de manieére imagée une population de chaque
type, ou une entité est représenté par une pastille

%o 00 o o °
o o O o °
o0 o o ®
V57/7 /4 P /0 / 4 Y 741 AU NT

Figure 9.2 - Exemples de populations représentées symboliquement.

9.2 ATTRIBUTS

Chaque client est caractérisé par un numéro, un hom et une adresse. On modélisera
ces faits en dotant le type d’enti@sIENT desattributs NumClient, Nom, Adresse

(figure 9.3). De méme, un accident étant caractérisé par un numéro, une date et un
montant de sinistre, on donneraAGCIDENT les attributsNumAcc, DateAcc et

Montant.

CLIENT CONTRAT VEHICULE ACCIDENT
NumClient NumCtr NumVeéh NumAcc
Nom Type Marque DateAcc
Adresse DateSign Modele Montant

Année
Cylindrée

Figure 9.3 - Les quatre types d’entités et leurs attributs

On spécifiera le type de chaque attribut : numérique, caractére, date, etc. ainsi que sa
longueur (figure 9.4). On indiquera aussi, si nécessaire, son unité de mesure.

1. Un auteur plus doué graphiquement aurait dessinég, flt-ce sommairement, quelques clients, des
véhicule, des contrats, voire des accidents.
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VEHICULE
NumVeéh: char (16)
Marque: char (30)
Modele: char (30)
Année: num (4)
Cylindrée: num (6)

Figure 9.4 - A chaque attribut correspond un type de valeurs

Il se peut que la valeur d’'un attribut ne soit pas connue au moment ou on décrit une
entité. Si on admet que cet attribut puisse ne pas avoir de valeur pour certaines
entités, on le déclarefacultatif. Sinon, cet attribut esbligatoire. Un attribut facul-

tatif est indiqué par le symbole de cardinalitd 11, qui indique qu’a toute entité

est associée de 0 a 1 valeur (figure 9.5). Notons que les attributs obligatoires sont
caractérisés par une cardinalité-11, mais qui est implicite, et donc n’est pas
montrée dans les schémas.

ACCIDENT
NumAcc
DateAcc
Montant[0-1]

Figure 9.5 - Attributs obligatoires et facultatifs

9.3 TYPES D'ASSOCIATIONS

Un contrat est lié au client qui I'a signé; il existe donc aesociationentre ce
contrat et ce client. On dira que toutes les associations de cette nature appartiennent
au type d'associationssigne entre les types d’entitéSLIENT et CONTRAT. On
définira également un type d’associati@mpartiententre CLIENT et VEHICULE,
indiquant qu'un véhicule appartient a un client, ainsi qu'un type d’associations
couvreentre CONTRAT et VEHICULE, indiquant qu’un contrat couvre les risques
d’'un véhicule. De méme, en admettant qu’un accident implique un nombre quel-
conque de véhicules, on définira un type d’associatiopiqueentreACCIDENT et
VEHICULE. Ces types d'associations sont représentés graphiqguement dans la
figure 9.6.

Lorsqu’un type d’entités intervient dans un type d’associations, on dit qu'il y joue
unrdle. On utilisera d’ailleurs ce terme pour désigner une des extrémités d'un type
d’associations. Comme nous le verrons plus loin, un méme type d’entités peut jouer
deux rdles dans un méme type d’associations.
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CLIENT
NumClient
Nom
VEHICULE CONTRAT
NumVéh NumCtr
Marque - _—Type
Modele DateSign
Année
Cylindrée
ACCIDENT
DateAcc
Montant[0-1]

Figure 9.6 - Types d’entités, attributs et types d’associations

9.3.1 Propriétés d'un type d'associations

Nous allons chercher & préciser les propriétés d’'un type d’associtemseA et

B en indiquant, pour chacun des types d’entité&t B, a combien d’associatiorrs
chaqgue entité peut et doit participer. Plus précisément, on mesurera cette propriété
en indiquant, pour chaque type d’entités participant, le nhombre minimum et le
nombre maximum d’associations auxquelles toute entité participe. Nous présente-
rons ces propriétés en deux catégoriescldase fonctionnellet lecaractere obli-
gatoire/facultatifdes types d’associations, propriétés qui seront synthétisées sous la
forme d’'une propriété deardinalité

a) Classe fonctionnelle d’un type d‘associations

Cette propriété décrit le nombre maximum d’entig¢sour chaque entit&, et inver-

sement. On est ainsi amené a définir trois classes fonctioAneiesypes
d’associations un-a-plusieurs un-a-un et plusieurs-a-plusieurs Analysons ces
trois classes de maniére plus précise.

» Type d’'associations un-a-plusieurs

Le schéma ci-dessous représente un ensemble de 4 départements d’une entreprise,
symboliqguement représentés par les pastilles étiquetées d1, d2, d3 et d4, ainsi qu'un
ensemble de 6 employés, désignés par el, e2, €3, e4, e5 et e6. Entre ces ensembles
existe une relation qui exprime gu département occupe des emploggéguun

employé est occupé par un départemeintarc tracé entre les entité d4 et e3 indique

2. Le termefonctionnelfait référence au concept flenction au sens mathématique du terme,
que le type d’associations peut définir.
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gue le département d4 occupe I'employé e3. Il s’agit d’'un type d’associatiefns
plusieurs.

o— (—©
e I —te °

d4 @
\_

@ —E9
DEPIETEMNT EMPIOVE

On représente ce fait en indiquant, sur chacune des branches (ou réles) du type
d’associations, le nombre maximum d’associations dans lesquelles une entité peut
apparaitre, c’'est-a-dire le nombre d’'arcs issus de cette entité. On admet deux
valeurs un etplusieurs (Qu'on notera respectivemenetn).

Le schéma de la figure 9.7 indique clairement qu’'un département peut occuper
plusieurs (N) employés, mais qu’un employé n’est occupé que par un seul (1) dépar-

tement.
DEPARTEMENT N 1 EMPLOYE

Figure 9.7 - Type d'associations un-a-plusieurs. Un employé est occupé par un
département et un département peut occuper plusieurs employés

» Type d’associations un-a-un

Le schéma ci-dessous représente les mémes ensembles de départements et
d’employés. Entre ces ensembles existe une autre relation qui exprimelgpar-

tement a un directeur qui est un empleyéuun employé peut étre directeur d'un
départementll s’agit d’'un type d’associations-a-un.

@- @
@ @ ®
d4 @@

@
LUFHETEMERNT LWL OVE

A chaque entitdEPARTEMENT correspond une seule entB®@PLOYE (dans le
réle de directeur), et a chaque enEMPLOYE ne peut correspondre qu’une seule
entite DEPARTEMENT.

DEPARTEMENT 1 - 1 EMPLOYE

Figure 9.8 - Type d’associations un-a-un. Un employé peut diriger au plus un dépar-
tement et un département ne peut étre dirigé que par un seul employé
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On indiquera le symbole 1 sur chacune des branches du type d'associations
(figure 9.8).

» Type d’associations plusieurs-a-plusieurs

Le schéma ci-dessous décrit un ensemble d'usines et un ensemble de produits.
Entre ces ensembles existe une relation qui exprimenguisine fabrique plusieurs
produitset quun produit peut étre fabriqué par plusieurs usirlés’agit d’'un type
d’associationglusieurs-a-plusieurs

,><i$%

YSINE Ve Ll

lo?

A chaque entit€USINE peuvent correspondre plusieurs entiBRODUIT, et a
chaque entitPRODUIT peuvent correspondre plusieurs entitBaNE. On indi-
guera donc le symbole N, représentant le nomplusieurs, sur chaque branche du
type d'associations (figure 9.9).

USINE - PRODUIT
N fabrique N

Figure 9.9 - Type d'associations plusieurs-a-plusieurs. Une usine fabrique plusieurs
produits et un produit est fabriqué par plusieurs usines

La figure 9.10 compléte le schéma de la figure 9.6 en y précisant la classe fonction-

nelle de chaque type d'associations. Le lecteur cherchera a interpréter précisément
ces indications en termes du domaine d’application.

b) Type d’associations obligatoire ou facultatif

On peut imposer qu’un type d'associations sbiigatoire pour un type d’entités
qui y participe.

3. Il est essentiel de noter qu'on ne peut caractériser un type d’associations qu'apres avoir
répondu adeux questions : combien d’entités A pour chaque entité B, et combien d’entités B
pour chaque entité A. Une erreur classique chez les « modélisateurs » débutants est de se limiter a
une formulation du type suivant :ua département correspondgitisieursemployés, donc le

lien estun-a-plusieurs On jugera des conséquences de cette analyse incompléte dans le cas ou
on se contente de la formulation u®e usine correspondeptusieursproduits, donc ... ! Le

lecteur mathématicien aura reconnu dans la classeplusieursune relation fonctionnelle (ou

du moins son inverse) et dans la clagsé&-unune bijection.
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C’est ainsi queoccupe sera déclaré obligatoire po@MPLOYE (figure 9.11),
imposant que toute entiEMPLOYE participe a une associatioccupe ou encore
gu’elle soit associée a une enEPARTEMENT.

CLIENT
NumClient
N -1 Nom ~ N
1 1
N B L
VEHICULE CONTRAT
NumVéh NumCtr
Marque | 4 —1Type
Modele DateSign
Année
Cylindrée

ACCIDENT
NumAcc

N ——implique >—— N
DateAcc

Montant[0-1]

Figure 9.10 - Caractérisation des types d'associations (cardinalités partielles)

On exprime par la que tout employé est occupé par un département. De méme qu’on
a indiqué, paf ouN, le nombre maximum d’arcs associés, on indiquer® parl,

le nombre minimum d’arcs issus de toute entité. La figure 9.11 peut alors s’inter-
préter comme suit : toute entiBEEPARTEMENT est associéeyia occupe, a un
nombre quelconque (dean) d’entités EMPLOYE, et toute enti&VPLOYE est
associéeyia occupe, a exactement une (dea 1) entitéDEPARTEMENT.

DEPARTEMENT EMPLOYE

Figure 9.11 - Le type d’associations occupe est obligatoire (1) pour EMPLOYE et
facultatif (0) pour DEPARTEMENT

¢) Cardinalités d’un type d’associations

Chaque type d’entités apparaissant dans un type d’associations y est caractérisé par
un couple de valeummin-maxappelécardinalité. On dira quenccupe est de cardi-
nalités[0-N,1-1] de DEPARTEMENT vers . On n'admettra dans cet exposé que
trois valeurs de cardinalté 0-1, 1-1et0-N. La figure 9.12 reprend les cardinalités
complétes.
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CLIENT
NumClient
0-N-1Nom ~0-N
appartient Adresse
1-1 1
; |
VEHICULE CONTRAT
NumVéh NumCtr
. DateSign
Année
Cylindrée
| ACCIDENT
DateAcc
Montant[0-1]

Figure 9.12 - Caractérisation des types d’associations : cardinalités compléetes

Il est parfaitement possible d’établir un type d’associations entre un type d’entités et
lui-méme, définissant par la un type d’associatiydique. La figure 9.13 illustre

ce cas par la représentation d’'une relation hiérarchique entre les personnes : une
personne peut superviser un certain nombre d’autres personnes, qui sont ses subor-
donnés, et dont elle est le responsable.

PERSONNE

responsable subordonné
0-N 0-1

Figure 9.13 - Exemple de type d’associations cyclique

Si deux personnes ont une telle relation, on représentera celle-ci par une association
supervise entre les entités correspondant a ces personnes. |l convient cependant de
distinguer le réle que joue chacune des personnes de cette association : I'une joue le
réle deresponsablest I'autre celui dessubordonnéDailleurs, une méme personne

peut jouer le réle de subordonné dans une association et celui de responsable dans

4. Elles ne permettent pas de représenter avec précision toutes les situations qui peuvent se
présenter en pratique. On pourrait admettre toute viajdéalle que<j, comme dans les modeles
Entité-Association plus complets (voir section 9.9). Les valeurs retenues sont cependant suffi-
santes pour modéliser raisonnablement des domaines d’application simples, et ne poseront pas de
problemes lors de la traduction d’un schéma conceptuel en structures de base de données. Nous
reviendrons sur ces limitations.
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d’autres. Nous indiquerons chacun de ces rbles par des étiquettes attachées aux
extrémités du type d’associations.

d) Représentation graphique des populations

La figure 9.14 représente de maniére imagée un exemple de populations intercon-
nectées entre lesquelles les arcs représentent les associations conformément au

schéma de la figure 9.12.
Z N0
20 \

/[ / AN\
L N
Y 5 s
—e
=3

AN

Figure 9.14 - Exemple de populations et des liens qui connectent les entités

9.4 LES IDENTIFIANTS

En général un type d'entités est doté d'un attribut qui identifie (c’est-a-dire
distingue) les entités de ce type. Le type d’enti@&NT, par exemple (figure 9.15)
possede un attribbtumClient tel qu’a tout instant les entit€IENT ont des valeurs

de NumcClient distinctes. En d’autres termes, étant donné une valeur quelconque de
NumClient, on a la garantie qu'il n'y aura, & aucun moment, pas plus d’'une entité
CLIENT possédant cette valeur. On dira guemClient est unidentifiant de
CLIENT. Il en est de méme déumVéh pourVEHICULE et deNumAcc pourACCI-

DENT. Un identifiant peut également étre formé de plusieurs attributs. En outre, il
peut arriver qu'un type d’entités posséde plus d'un identifiant. Dans ce cas, I'un
d’eux peut étre déclap¥imaire tandis que tous les autres ssatondaires (figure

9.15).

5. Afin de simplifier 'exposé, on admettra qu’un type d’entités possede toujours un identifiant.
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CLIENT VOL PROJET
NumClient Ligne CodeProjet
Nom Date Titre
Adresse NumAppareil Budget
id: NumClient id: Ligne id: CodeProjet

Date id": Titre

Figure 9.15 - Identifiants primaires (id) et secondaires (id’) constitués d’attributs

On indiquera un identifiant primaire par une clatige Numclient et un identi-
fiant secondaire par la clause’ : Titre dans le troisiéme compartiment du type
d’entités. En outre, les attributs d’'un identifiant primaire sont soulighésnoins
quand ce dernier n'est composé que d’attributs.

9.4.1 Les identifiants hybrides

Le cas du type d’entitéSONTRAT (figure 9.16) est un peu plus complexe. On
admet en effet que chaque contrat recoit un numéro qui permet de le distinguer
parmi ceux que le client a signés. Les contrats d'un client déterminé portent les

numéros 1, 2, 3, ...

CLIENT
NumClient
Nom
0-N7|Adresse ~0-N
appartient id: NumClient
T
1t 11
VEHI(}ULE CONTRAT
SumVen NumCtr
Marque Type
Modéle —1—1—.— 0-1- )
Année Pat§S|gn
Cylindrée id: signe.CLIENT
id: NumVéh NumCtr
ACCIDENT
NumAcc
O'N 0-N—{ DateAcc
Montant[0-1]
id: NumAcc

Figure 9.16 - lllustration de la notion d'identifiant (1)

Plusieurs contrats peuvent étre signés par un méme client et plusieurs contrats
peuvent avoir la méme valeur de NumcCtr, mais il ne peut exister plus d’'un contrat
signé par le méme clieet portant le méme numé®umcCtr). On peut donc dire
qUeCONTRAT est identifié paCLIENT, NumCtr). Il s’agit d’'unidentifiant hybride
constitué de types d’entités voisins et d’attributs. On indiquera un tel identifiant par

la clause :
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id: signe.CLIENT
NumCtr

La figure 9.16 spécifie les identifiants des types d’entités du schéma 9.12.

En toute généralité, un identifiant peut étre constitué d’'un nombre quelconque
d’attributs et d’'un nombre quelconque de types d’entités voisins.

Dans I'exemple de la figure 9.17 (le lecteur attentif aura reconnu le schéma
conceptuel d'une base de données relationnelle bien connue), on exprime par
l'identifiant de DETAIL que les détails d'une commande spécifient des produits
distincts, ou encore que les détails spécifiant un produit déterminé appartiennent a
des commandes différentes.

N((:ZII_'IENT PRODUIT
NCI
Nom COMMANDE %é
Adresse _0_1—1— NCom Prix
Localité DateCom QStock
Cat[0-1] id: NCom id- NPro
Compte T : I
id: NCIi 0-N ON
DETAIL
1-1—com 1-1
id: de. COMMANDE
en.PRODUIT

Figure 9.17 - lllustration de la notion d'identifiant (2)

La figure 9.18 propose d’autres exemples d’identifiants hybrides. On comparera le
schéma de droite avec le schéma de la base de données de la figure 5.5.

Remarque

Le lecteur pourrait s’étonner de ce qu’on ne spécifie pas tout simplement l'identi-
fiant de CONTRAT sous la forme des deux attributsumcClient, NumcCtr). Ce
principe est possible pour le type d’entitBONTRAT, mais serait plus complexe,
inadéquat ou méme impossible dans d’autres cas.

Par exemple, le type d’entit&&RVICE du schéma de la figure 9.22 aurait pour
identifiant un ensemble de trois attributs, issus de trois types d’entités.

D’autre part, il faudrait, pour chaque type d’entités associé intervenant dans l'iden-
tifiant, soit choisir arbitrairement I'un de ses identifiants, soit déclarer autant d’iden-
tifiants qu’il y a de combinaisons possibles. Le nom d’attribut peut étre ambigu :
d’'une part, il peut désigner plusieurs attributs différents, et d’autre part il peut étre
accessible par plusieurs chemins (voir les deux schémas de la figure 9.18 par
exemple). Enfin, mais ceci concerne le modéle étendu présenté dans la section 9.9,
un type d’entités n'a pas nécessairement d’identifiant.
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SERVICE PRODUIT
Nom NPro
id: Nom Libellé
PrixU[0-1]
PoidsU[0-1]
ON ON id: NPro
1-1 1-1
1-1 1-1
EMPLOYE
NumEmp COMPOSITION
.. Quantité
id: dépend.SERVICE id: composé.PRODUIT
NumEmp composant.PRODUIT

Figure 9.18 - Exemples additionnels d’identifiants hybrides

9.4.2 Composition des identifiants

En résumé, un identifiant d'un type d’entitegeut étre d’'une des compositions
suivantes :

1. un attribut de,

2. plusieurs attributs de,

3. un ou plusieurs attributs @&+ un ou plusieurs types d’entitEsassociés &

via le ou les types d’'associatioRg,

4. plusieurs types d’entitég Bssociésia Rj aE.
Dans les compositions 3 et 4, la cardinalitéEd#ans chacun deg est0-1 ou 1-1,
tandis que la cardinalité des est deD-N. Les types d’associations sont non cycli-
ques. Si tous les composants d'un identifiant sont obligatoires, I'identifiant est
déclaré obligatoire. Si tous ses composants sont facultatifs, I'identifiant est déclaré
facultatif. On n'admet pas d'autres cas. Tous les composants d'un identifiant
primaire sont obligatoires.

9.4.3 Identifiants minimaux et identifiants implicites

Lorsqu’un identifiant comprend plus d’'un composant, il faut s’assurer que ceux-ci
sont tous indispensables pour garantir I'unicité. On observe en effet que tout groupe
de composants qui inclut ceux d’un identifiant est lui-méme un identifiant. Ainsi,
les attributgNumAcc, Date) forment un identifiant ?CCIDENT. On qualifiera de
minimal un identifiant tel qu’aucun de ses composants ne puisse lui étre retiré sans
gu'il perde son statut d'identifiant. On veillera a ce qu’'un schéma conceptuel ne
contienne que des identifiants minimaux.

Cette regle nous permet de justifier certaines des formes d’identifiants définies ci-
dessus. Considérons par exemple le schéma du haut de la figure 9.19. Ony indique
que I'historique d'un client est identifié par le client et la date d’enregistrement.
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Quelle que soit la signification de cette date, elle constitue un composant inutile de
lidentifiant d'HISTORIQUE. En effet, le type d'associatioa étant un-a-un
a.CLIENT constitue a lui seul uientifiant implicite d’'HISTORIQUE (a un client

ne correspond qu’un seul historique). Lidentifiant déclaré est domeninimalet

doit étre corrigé par le retrait dateEnreg. Ce qui reste étant un identifiant impli-
cite, nous pouvons supprimer l'identifiant lui-méme (figure 9.19, bas).

CLIENT HISTORIQUE
NumcCli DateEnreg
Nom - o-1—®—1—1— TotalAchats
Adresse id: a.CLIENT
id: NumCli DateEnreg

CLIENT
NumCli HISTORIQUE
Nom — 0-1—®—1-1— DateEnreg
Adresse TotalAchats
id: NumCli

Figure 9.19 - En haut : I'identifiant d’HISTORIQUE est non minimal et doit étre réduit.
Ce qui reste (a.CLIENT) étant un identifiant implicite, doit aussi étre supprimé (en
bas).

9.4.4 Importance du concept d’'identifiant

Les identifiants d’'un type d’entités sont bien plus que de simples ornements de
celui-ci. lls contribuent a en définir la sémantique. Déterminer un identifiant de E
revient a définir précisément ce qu’est une emjt@uisqu’il s’agit de trouver en

guoi une entité se distingue des autres du méme type. La figure 9.17 fournit un
exemple représentatif. Une analyse rapide pourrait amener a confondre le concept
dedeétail et celui deproduit, et conduire au schéma de la figure 9.20.

CLIENT

NCIi

Nom COMMANDE

Adresse NCom

Localité _O_Nl_l_ DateCom

Cat[0-1] id: NCom

Compte T

id: NCli 0-N PRODUIT
NPro
Libellé

e 1 prix

QCom
id: NPro

Figure 9.20 - Une mauvaise analyse conduit a confondre détail et produit. Cette
erreur se traduit par un identifiant erroné

En effet, ce qui apparait dans un bon de commande semble bien étre un produit. Or
si ce produit est identifié par son numéx®ro), alors, selon ce schéma, un produit
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ne pourrait apparaitre que dans une seule commande, ce qui serait absurde. Le type
d’entitésPRODUIT ne représente donc pas les produits, mais un autre concept qui
reste a découvrir.

Il est aussi important de noter qu’il existe plusieurs natures d’identifiants.
Certains identifiants n'ont pas de signification particuliére, et servent essentielle-
ment a distinguer les entités d’'un type. Tel est le cagtlieNCom etNPro dans le
schéma 9.17. On dira de ces identifiants qu’ils servedésdignateur Ils sont en
général constitué d'un attribut technique (numéro, code, etc.). Lidentifiant de
DETAIL est d’'une autre nature. Bien gu'il puisse aussi servir a désigner une entité
DETAIL, il exprime surtout uneontrainte d’intégrité qui correspond a une loi du
domaine d’application une commande enregistrée ne peut citer un méme produit
plus d’'une fois

La question se pose souvent du choix de I'identifiant primaire d’'un type d’entités.

Il conviendrait que sa valeur saitable durant la durée de vie d’'une entité. Or, s'il

est formé d’attributs qui représentent des propriétés évolutives au cours du temps,
ses valeurs seront naturellement instables. Une regle est souvent appliquée par les
concepteurs de bases de données : lidentifiant primaire est formé d’'un identifiant
non significatif, et donc stable. Cette régle favorise les identifiants primaires de dési-
gnation.

Citons un exemple (réel) qui clarifie le propos. Une base de données comportait
un répertoire des établissements scolaires. On avait défini pour ces derniers I'identi-
fiant primaire comme suit : code postal de la commune de I'établissement + initiales
du nom de I'établissement. On obtenait ainsi un code compact qui offrait en outre
deux avantages : il était facile a reconstituer pour un établissement connu et il était
possible d’en extraire une information utile sans consulter des données, a savoir la
commune d’implantation. Ce choix qui semblait raisonnable au départ s’est avéré
catastrophique a l'usage. En effet, d'une part, il n’est pas rare qu’un établissement
change de nom et donc d'initiales, et d’autre part, des regroupements de communes
entrainent une modification du code postal de certains établissements. Aprés quel-
gues années, le logiciel de gestion d’écoles utilisant cette base de données a di étre
transformé suite a cette décision maladroite et en apparence anodine.

9.5 AUTRES CONTRAINTES D'INTEGRITE

Identifiants, cardinalités et attributs obligatoires ne constituent qu'un échantillon
réduit des contraintes dont on voudrait disposer pour modéliser avec précision les
propriétés des entités du domaine d’application. Pour exprimer les autres
contraintes, celles qui n'ont recu ni nom ni graphisme spécifiques, il faudra faire
appel a un mode descriptif général, informel (en frangais) ou formel (rédigés sous
forme de prédicats). Nous en donnerons quelques exemples sur lesquels nous
reviendrons plus tard.

Précisons d’abord ce qu'on entend gantrainte d’intégrité: il s'agit d’'une
propriété que les objets décrits par un schéma (les entités, les associations et les
valeurs d’attributs) doivent respecter de maniére a représenter les situations et le
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comportement du domaine d’application. Nous distinguerons les contraintes stati-
gues des contraintes dynamiques.

9.5.1 Les contraintes d’intégrité statiques

Les contraintes d'intégrité statiques décrivent les états ou les situations valides. Les
contraintes vues jusqu'a présent sont statigues. Quelques exemples sup-
plémentaires :

 le prix unitaire d’un produit doit étre supérieur a O;

« il existe quatre valeurs de catégories de clients : B1, B2, C1, C2;

e un client ne peut étre de catégorie C2 que si son compte est non négatif;

» toute commande doit avoir au moins un détail.

9.5.2 Les contraintes d’intégrité dynamiques

Une contrainte d’intégrité dynamique spécifie les changements d’'états valides. Elle
précise les modifications autorisées. Quelques exemples :
e un nouveau client peut entrer dans les catégories B1 ou C1; il peut ensuite passer
de la catégorie B1 a B2 et inversement, ou de la catégorie C1 a C2 et inversement;
il N’y a pas d’autres changements autorisés;
e 0N ne peut ajouter de détails qui référencent un produit en rupture de stock;
e 0n ne peut augmenter le prix d’'un produit de plus de 5%;
e le changement d’état civil d’'une personne obéit a des regles de transition
précises : une personne peut passer du statut "célibataire” au statut "marié" mais

pas aux statuts "divorcé" ou "veuf".

9.6 CONTENU INFORMATIONNEL D'UN SCHEMA

La représentation graphique de populations représentatives des types d’entités d’'un
schéma conceptuel, telle que proposée a la figure 9.14, nous permet de vérifier qu’un
schéma permet de répondre aux questions que se posent les utilisateurs.

Certaines questions sont a ce point simples qu'’il suffit d’'une simple inspection du
schéma pour étre convaincu que celui-ci contient I'information recherchée. Par
exemple, retrouver leaccidents dans lesquels un véhicule est implique le
propriétaire d'un véhiculesont des questions auxquelles le schéma peut de toute
évidence répondre corectement. Pour vérifier I'aptitude d’'un schéma a répondre a
des demandes plus complexes, on fera appel a un graphe de population.

Considérons la recherche suivantmuver les signataires des contrats couvrant
les véhicules impliqués dans un accident déterminé

Pour répondre & cette demande, on procede comme suit (figure 9.21) :

e on repére I'accident en question, qu’on marque de maniére visible;

» en suivant les arcs du type d’associatiomgigue on sélectionne les véhicules
impliqués, qui sont également marqués;
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e a partir des véhicules marqués, on sélectionne, via les associatiors les
contrats qui couvrent les véhicules impliqués, et on les marque;
e a partir de ces contrats, et en suivant les associadigmes on obtient finale-
ment les clients signataires.
Cette maniere de conduire une recherche se généralise aisément a des conditions
plus complexes portant par exemple sur les valeurs des attributs des entités (on ne
retient que les véhicules de modéle X), ou sur le nombre d'arcs (les véhicules
n‘ayant eu qu’un seul accident). A titre d’exemple plus complexe, on imaginera un
procédé similaire permettant de vérifier qu’'on peut retroleseréhicules dont le
propriétaire n'est pas le client qui a signé le contrat qui les cauvre

el
o

o \

\

- £00

L =
. COHTEHT
:>O /
"46—_—
AN

Figure 9.21 - Interrogation d’'un ensemble de populations: quels sont les clients qui
ont signé les contrats couvrant les véhicules impliqués dans un accident déterminé ?

9.7 EXEMPLES

Nous proposerons quelques exemples supplémentaires illustrant la notion de schéma
conceptuel exprimé dans le modéle Entité-Associ@tidious donnerons pour
chacun un énoncé en francgais, suivi d'un exemple de schéma conceptuel et d’'une
discussion. Il n'est pas exclu qu'a un méme domaine d’application correspondent
plusieurs schémas conceptuels.

6. Le lecteur intéressé par des schémas conceptuels d’entreprise consultera par exemple
[Silverston, 1997].
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9.7.1 Une structure administrative

On considére un sous-ensemble d'une structure administrative. D’'une direction
(caractérisée par un nom identifiant et le nom de son président-directeur général)
dépendent plusieurs départements (dotés chacun d’un nom identifiant dans sa direc-
tion et de sa localisation). Un département est découpé en services, dotés chacun
d’'un nom (identifiant dans son département) et d'un responsable. Un service a la
charge d’un certain nombre de dossiers identifiés par un numéro et dotés d’un titre et
d’'une date d’enregistrement. Dans chaque service travaillent des employés identifiés
par un numeéro et caractérisés par leur nom et leur adresse. La figure 9.22 représente
un exemple de schéma conceptuel décrivant cette situation.

DIRECTION
NomDir
Président
id: NomDir
O-IN
1-1
!
DEPARTEMENT
NomDép
Localisation
id: de.DIRECTION
NomDép
O—IN
1-1
|
SERVICE
NomServ
O-N— Responsable —O-N
id: de. DEPARTEMENT
lil NomServ l-ll
DOSSIER EMPLOYE
NumbDossier NumEmp
Titre NomEmp
DateEnreg Adresse
id: NumDossier id: NumEmp

Figure 9.22 - Structure administrative élémentaire

Cette structure permet de répondre a des questions immédiates telles que les
suivantes :

» quel est le service d’'un employé déterminé ?
e dans quelle direction se trouve tel département ?
» quelle est la date d’enregistrement de tel dossier ?
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Elle peut également fournir une réponse a des questions plus complexes, pour
lesquelles on appliquera la procédure suggérée en 9.6 :
 dans quelle direction travaille un employé déterminé ?
e quels sont les dossiers traités dans tel département ?
e quels sont les dossiers qoeurraienttraiter les employés habitant a Lille ?
» quels sont les collegues de tel employé (dans le service, dans le département,
dans la direction) ?
e quels sont les employés qui travaillent dans le méme département gqu’'un
employé déterminé, mais pas dans le méme service ?
e dans quels départements y a-t-il des services qui ne traitent aucun dossier ?

On montrera qu’en revanche, ce schéma ne permet pas de déterminer sur quels
dossiers travailleffectivemenun employé déterminé, ni quels employés traitent
réellemenun dossier déterminé.

OUVRAGE EMPRUNTEUR
MOT-CLE —?‘i‘t’r’:O”" NumEmpr
Valeur —O—NO—N— NomEmpr
- Auteurs
id: Valeur Editeur Adresse
id: NumOuv id: NumEmpr
o o

1
EXEMPLAIRE

NumEx
Position —0-1
DateAchat
id: NumEXx

Figure 9.23 - Gestion de bibliotheque élémentaire

9.7.2 Gestion d'une bibliotheque

Considérons dans ce deuxieme exemple une petite bibliothéque contenant des
ouvrages pouvant étre empruntés. Un ouvrage est caractérisé par un numéro identi-
fiant, un titre, une liste d’auteurs et un éditeur. En outre, on décrit un ouvrage par un
certain nombre de mots clés qui indiquent les sujets qui y sont traités. La biblio-
theque dispose en général d'un ou plusieurs exemplaires de chaque ouvrage.
L'exemplaire, qui est en quelque sorteratérialisationd’'un ouvrage, est identifié
par un numéro et caractérisé par sa position dans les rayonnages et sa date d’achat.
Un exemplaire peut étre emprunté par un emprunteur. Ces derniers sont identifiés
par un numéro d’emprunteur et sont caractérisés par un nom et une adresse. Un
schéma conceptuel possible serait celui de la figure 9.23.

Outre les informations immédiates, cette structure permet d’obtenir des informa-
tions dérivées telles que les suivantes :
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e quels auteurs lit tel emprunteur ?

» quels sont les emprunteurs intéressés par tel sujet (= valeur de mot clé) ?

* quels sont les ouvrages empruntés par plus de deux emprunteurs ?

» quels sont les ouvrages pour lesquels il reste des exemplaires disponibles (non
empruntés) ?

e quels sont les emprunteunsonomaniaquegayant emprunté au moins cing
exemplaires, caractérisés par un méme mot clé) ?

9.7.3 Voyages en train

Cet exemple concerne des voyages en train. Un voyage est effectué par un train
(dont on connait le numéro identifiant et le dépbt d’origine), a une date donnée et a

une heure de départ donnée, suivant une ligne déterminée (identifiée par un code de
ligne et caractérisée par une date de mise en activité). Le conducteur effectuant le

voyage est un agent.

Ce dernier posséde un identifiant d’agent, un nom et une adresse. Une ligne est
formée de sections consécutives de longueur déterminée. Une section d’une ligne

part d’'une station pour arriver a une autre. Une station est identifi€e par un nom, est

localisée dans une commune et est dirigée par un agent.

AGENT
IDAgent
0-N— Nom —O—N#
N T_I?A_IN Adresse
umTrain —
Origine id: IDAgent 1_Il
id: NumTrain L 1GNE STATION
[ conduit - Nom
0-N Codeligne —_—

Date Activ Commune

id: CodeLigne id: Nom
T

0-N
11 1-1 0-N 0-N 0-N
| GG
VOYAGE 11
1-1

DateVoyage
HeureVoyage SECTION
id: suivant.LIGNE NumOrdre
DateVoyage Longueur
HeureVoyage id: forme.LIGNE
NumOrdre

Figure 9.24 - Représentation de voyages en train

On peut proposer un schéma conceptuel des informations relatives a cette situation
tel que celui de la figure 9.24. Ce schéma est un support adéquat pour répondre aux
requétes suivantes :

« Etablir I'itinéraire d’'un voyage déterminé.
* Quelle est la longueur d'un voyage ?



222 Chapitre 9 ¢ Le modéle Entité-association

e Quels sont tous les voyages qui partent de la méme station ?

e Quels sont les conducteurs qui ont fait plus de 100 000 km en 1999 ?

* Quelle distance totale a effectuée tel train ?

Y a-t-il des agents qui sont a la fois conducteurs et directeurs de station ?

9.8 QUELQUES REGLES DE PRESENTATION

Un schéma peut devenir rapidement illisible dés qu’il inclut quelques dizaines de
types d’entité& On peut améliorer la lisibilité d’'un schéma en cherchant a respecter
guelques regles simples de positionnement.

» Si deux types d’entités sont reliés par un type d’associatioésplusieurs on
placera celui dont la cardinalité est 0-1 ou 1-1 plus bas que l'autre. On respecte
ainsi la structure hiérarchigue induite par ce type d’associations (cfr. schéma
9.22).

» Si deux types dentités sont reliés par un type d’associajusieurs-a-
plusieurs on les placera sensiblement au méme niveau pour suggérer I'absence
de hiérarchie (cfr schéma 9.23).

e Si deux types d'entités sont reliés par un type d’associatioré-un on les
placera également au méme niveau. En revanche, sil'un joue un réle de cardina-
lité 1-1, on le disposera plus bas que l'autre, indiquant ainsi la relation de dépen-
dance.

» Dans la liste des attributs d'un type d’entités, on placera les composants de l'iden-
tifiant primaire en premier.

e On adoptera des conventions cohérentes dans le choix des noms des types
d’entités, des types d’associations et des attributs. Dans cet ouvrage, on a essayé
d’assigner aux constructions des schémas Entité-association des noms respectant
les régles suivantes :

— types d’entités substantifs en capitales,
— attributs: substantifs en minuscules, premiére lettre en capitale,
— types d’associationsverbes, prépositions ou conjonctions en minuscules.

En cas de regles contradictoires ou conduisant a une topologie inadéquate (schéma
trop étendu par exemple), on fera appel au bon sens. On observera d'ailleurs que
certains schémas de cet ouvrage ne respectent pas toutes ces régles.

9.9 EXTENSIONS DU MODELE ENTITE-ASSOCIATION

Ainsi que nous l'avons signalé a plusieurs reprises, le modéle qui vient d'étre
présenté est un sous-ensemble des formalismes utilisés par les informaticiens en
conception de systémes d’'information, et plus particulierement en conception de

7. Un schéma réaliste contiendra plusieurs centaines a plusieurs milliers de types d’entités.
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bases de données. Ce modeéle simplifié est tout a fait suffisant pour résoudre la
plupart des problémes qui peuvent se poser en pratique a l'utilisateur non profes-
sionnel de l'informatique. Il est en tout cas assez proche des modéles utilisés dans
les méthodes Merise de la premiére génération. Nous voudrions dans cette section
évoquer quelques extensions qui enrichissent les modéles Entité-association utilisés
dans le développement de systemes d’information tels que ceux qui sont proposés
par [Bodart, 1994], [Nanci, 1996], [Elmasri, 2000], [Batini, 1992] ou [Ceri, 1997].

La discussion de ces extensions est basée sur les schémas des figures 9.25, 9.26 et
9.27.

DOCUMENT
ID-Doc AUTEUR
Tire ON écrit 1N Nom
Date-Public .
MotCIé[0-10] Prénom(0-1]
id: ID-Doc O-N
réserve
DateRéservation 0-1 respc())r;;able
RAPPORT OUVRAGE
Code-Rapport ISBN EMPRUNTEUR
Projet Editeur 0-N NumPers
id": Code-Rapport id": ISBN Nom
T Adresse
O-N Rue
Ville
e Téléphone[1-5]
11 id: NumPers
L 0-N 011
EXEMPLAIRE
Numéro-série @
Localisation Date-Emprunt 0N
Travée —0-N Date-Retour[0-1] |
Rayon id: EXEMPLAIRE PROJET
Etage \ Date-Emprunt / ~O0-N_[CodeProjet
id: de.OUVRAGE Nom
Numéro-série Société
id: CodeProjet
id": Nom

Figure 9.25 - Un exemple de schéma Entité-association étendu

» Les relations surtype/sous-typeurelation IS-A. Une entité peut appartenir
a plus d'un type. Par exemple, les rapports forment une classe spéciale de
documents, de méme que les ouvrages. On dirégogtieapportest undocu-
ment (ou is a en anglais, d'ou le terme de relation 1S-A) Dans le schéma
conceptuel, on déclarera que les types d’eni&BPORT et OUVRAGE sont
deuxsous-typesle DOCUMENT, ou queDOCUMENT est unsurtypedes deux
premiers. En conséquence de quoi, les er@d2PORT héritent des caracté-
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ristiques du typeDOCUMENT. Par exemple, les attributs, les types
d’associations et les identifiants BOCUMENT sont automatiquement ceux

de RAPPORT et OUVRAGE sans qu'il soit nécessaire de l'indiquer explicite-
ment. On parlera par exemple du titre et de la date de publication d’'un ouvrage
ou d'un rapport. Le symbolede la relation surtype/sous-type indique que ces
sous-types sont disjoints (un ouvrage ne peut étre un rahport)

Identifiants. Un type d’entités peut n'avoir aucun identifiant. Tel est le cas
d’AUTEUR.

Types dassociations N-airesUn type d’associations peut relier plus de deux
types d’entités. On peut ainsi décrire explicitement le fait quengsunteurs
empruntent desexemplairepour le compte derojets par un type d’associa-
tionsemprunte entre les trois types d’entités correspondants. On appelle N-
aires, ou N est le nombre de réles, de tels types d’associations

Généalisation des cardinalitéts Les contraintes de cardinalité ne sont pas
limitées aux trois combinaisons proposées. Tout caujemax est autorisé

pour autant que < min, 1 <max <N €tmin < max.

Attributs de types d'associations Un type d’associations peut recevoir des
attributs. Par exemple, le type d’'associatigizerve, qui indique qu’un docu-
ment est réservé par un emprunteur, est caractérisé par [|'atrévert
Réservation, qui spécifie la date a laquelle cette réservation a été enregistrée.
Identifiants d un type dassociations Chaque associatiofimprunte repreé-

sente le fait qu’'un emprunteur a emprunté un exemplaire d’'ouvrage pour le
compte d'un projet, a une date d’emprunt déterminée, et, si 'emprunt est
cléturé, jusqu’a une date de retour déterminée. La gestion de la bibliotheque
est telle gu'un exemplaire restitué n’est remis en circulation que le lendemain
au plus tét. Il n'y a donc pas deux emprunts du méme exemplaire le méme
jour, d’ou l'identifiant demprunte.

EMPLOYE
Matricule
Nom
PROJET SalaireHoraire[O—l]
SalaireMensuel[0-1]

_’I\_liltjrr:&le—t —0-N 0-1— DateEngagement[0-1]

- - id: Matricule
id: NumProjet coex: affecté.PROJET

DateEngagement
excl: SalaireHoraire
SalaireMensuel

Figure 9.26 - Contraintes d'intégrité spécifiant que (1) si un employé est affecté a un
projet, alors il posséde aussi une date d’engagement, et inversement (ces deux infor-
mations sont coexistantes), (2) un employé a un salaire horaire ou un salaire mensuel,
mais pas les deux (exclusive)

8. Le symbole T (total) aurait indiqué que toute entitt DOCUMENT doit aussi appartenir a au
moins un de ses sous-types, tandis que le symbole P (partition) aurait indiqué que toute entité
DOCUMENT doit appartenir a un et un seul de ses sous-types.
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» Attributs composés Une valeur d’'un attribut composé est constituée d’'un
assemblage de valeurs plus élémentaires. Latthitittsse ' EMPRUNTEUR
est ainsi constitué des attributs plus élément&ivesetVille.

» Attributs multivalu és En principe, chaque entité d'un type possede
valeur de chacun de ses attributs. Si un attribut est multivalué, alors une entité
peut posséder plusieurs valeurs de cet attribut. Tel serait le cas de I'attribut
Mot Clé de DOCUMENT et Téléphone d’EMPRUNTEUR. Le nombre de
valeurs par entité est caractérisé par une contrainte de cardinaliéax.

e Contraintes dintégrité. Les modéles professionnels sont dotés d’'un jeu de
contraintes d'intégrité plus riche que celui que nous avons défini dans ce
chapitre. La figure 9.26 illustre deux de ces contraintes.

Les modéles Entité-association ont aussi intégré certains concepts des approches
orientées-objets. C'est ainsi qu'il est permis de spécifier le comportement dyna-
mique d’un type d’entités sous la forme d’'un ensemblménodes

CLIENT COMMANDE
NumCli: char (12) NumCom: num (8)
Nom: varchar (32) DateEnreg: date (10)
AdresseClient: Adresse A payer: Montant
F:ompte: Montant O-Nl-l— id: NumCom
id: NumCli *enregistrer()
*enregistrer() facturer()
supprimer() annuler()
changer_adresse() expédier()
calculer_montant() archiver()

Figure 9.27 - Un type dentités peut étre doté de méthodes qui définissent son

comportement. Les attributs Compte et A payer sont définis sur le domaine Montant,

défini par I'utilisateur
Une méthode est un service qui peut étre demandé a toute entité d’'un certain type.
Elle se présente sous la forme d’'une procédure dont I'exécution est déclenchée par
un message envoyé a l'entité. Le schéma de la figure 9.27 spécifie que les actions
dont les commandes peuvent faire I'objet sont : son enregistferzeptoduction
d’'une facture, son annulation, I'expédition des produits commandés (non illustrés
dans le schéma), son archivage. Dans certains modeéles récents, il est possible de
spécifier des domaines de valeurs (exenipbatant) sur lesquels des attributs
peuvent étre définis.

9. Le préfixe * indique qu'il s'agit d'une méthode de classe et non d’instance : on demande a la

N

classe COMMANDE d’enregistrer une nouvelle entité, mais on demande a une entité de
s’archiver.
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9.10 ... ETUML ?

UML (Universal Modelling Languageest un ensemble de notations permettant de
représenter divers aspects d’une application informatique. Intégrant les concepts des
trois méthodes OMT [Rumbaugh, 1991], OOSE/Objectory [Jacobson, 1992] et
OOAD [Booch, 1994], UML offre cing classes de modeles permettant de repré-
senter les aspects du développement d’'une application orientée-objet qui vont des
scénarios d’utilisation jusqu’aux processus d'implémentation et de déploiement.
Nous discuterons plus particulierement les principaux composanisdiie des
Diagrammes des structures statiques plus simplementodéle de classesgui
décrit les classes d’'objets qui sont a la base de I'application. Souvent proposé
comme substitut du modele Entité-association, le modeéle de classes d’'UML mérite
gu’on lui consacre quelques pages, bien qu'au départ il ne dispose pas des caracteé-
ristiqgues nécessaires a la modélisation conceptuelle des d8hnées

9.10.1 Le modeéle de classes d’"UML

Le concept central de ce modéle est celutldese d’objets Une classe comporte
desattributs peut faire I'objet!’opérationset former desssociationgfigure 9.28).

Exemplaire ISOBL:\‘vrage Auteur

numSérie o ) ) nom

localisation |0--* materialise 1 gtrs b 1. écrit  0.%|penom

* ,ae_pu *,

enreg() résumé enreg()

retirer() ~enreg() supprimer()

restituer() g a-écrit()
supprimer()

Figure 9.28 - Un diagramme de classes UML

a) Les classes d’objets

Une classe correspond approximativement a un type d’entités. A une classe peuvent
étre associées des sous-classes tout comme dans le modéle Entité-association.

b) Les associations

Une association UML correspond a un type d’associations du modéle Entité-asso-
ciation. UML distingue les associations binaires et les associations N-aires.

Une association binaire posséde deux extrémités (réles), éventuellement
nommeées, caractérisées par leur multiplicité (correspondant aux cardinalités). Les
conventions de dénotation des multiplicités sont Iégérement différentes de celles des
cardinalités min-max Se noténin. .max, N Se notex, I-I peut se noter. .1 ouI
eto-N peut s'écriren . . * ou simplement. |l faut étre attentif au fait que la multi-
plicitt UML est une propriété du role opposé, et se note donc sur I'extrémité

10. Une premiéere version de cette section incluait une critique plus approfondie de la notation
UML comme formalisme conceptuel. Le lecteur intéressé la retrouvera sur le site de I'ouvrage.
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opposée a celle a laquelle elle s’applique. Dans le cas de la figure 9.28, la multipli-
cité 1 (soit1..1) de I'extrémitéOuvrage de matérialise signifie qu’a partir d'un
Exemplaire, on voitun et un seubuvrage. On retient donc qukes multiplicités
UML sont inversées par rapport aux cardinalités Entité-association

Uneassociation N-airgoossede plus de deux extrémités. Elle se représente par un
losange, auquel un nom peut étre attaché. Une extrémité d’'une association N-aire
peut porter une multiplicité, mais l'interprétation de ce concept et son intérét sont
loin d’étre évidents. |l est intéressant de noter de plusieurs auteurs ignorent les
associations n-aires [D’'Souza, 1998]. Certains de ceux qui les prennent en compte
suggerent de s’en tenir au degré 3 et d’ignorer les multiplicités, ou de les remplacer
par des identifiants d’association [Blaha, 1998].

¢) Les attributs

Les documents UML ne fournissent que peu d’information sur la nature et la struc-
ture des attributs. Tout au plus suggerent-ils I'existence d’attributs multivalués

(caractérisés par une multiplicité, similaire aux cardinalités d’attributs) ou basés sur
des types définis par ailleurs.

emprunte Emprunteur
Exemplaire 0.* 0.* |numPers
numSérie nom
localisation adresse

téléphone
0”*
Projet
codeProjet

nom

Figure 9.29 - Une association n-aire UML

d) Les opérations

Une opération est un service qu’un objet ou une classe peut rendre suite a une
demande externe (par exemple, I'opératiopprimer de la class©uvrage dans le
diagramme 9.28).

11. La multiplicité d’une extrémité occupée par la classe C indiqgue combien d’objets C sont vus
a partir de toute combinaison de N-1 objets correspondant aux N-1 autres extrémités. Les propo-
sitions UML avouent lucidement qdultiplicity for N-ary associations may be specified, but it

is less obvious than binary multiplicitjhe multiplicity on a role represents the potential number

of instances tuples in the association when the other N-1 values ardUikéid.1999]. Si cette
interprétation peut avoir un intérét, méme mineur, pour la multiplicité maximale, elle s’avere
particulierement ésotérique pour ce qui concerne la multiplicité minimale.
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e) Les associations qualifiées

Il s’agit d’'une des curiosités les plus pittoresques d’'UML.qualifieurd’une asso-
ciationR entre les classésetB est un attribut (ou un groupe d’attributs) attaché a
I'extrémité A et dont les valeurs définissent, pour chaque @hjanepartition des
objetsB qui lui sont attachés viR. T est considéré comme un attributRle Un
qualifieur peut induire une modification de la multiplicité de I'extrémiteR. En

effet, en présence d’'un qualifieur, cette multiplicité représente le nombre dB®bjets
dans chaque sous-ensemble défini par la partition. Le cas le plus fréquent est celui
dans lequel cette multiplicité se réduit auo. .1.

Client Client
numcClient numClient
nom nom
adresse adresse

1 numCtr

1
signe
signe

0”*
Contrat 0.1
numCtr Contrat
type type
dateSign dateSign

Figure 9.30 - Association non qualifiée (gauche) et qualifiée (droite). Lattribut numCtr

qualifiant I'association signe permet d’indiquer qu'un client ne peut avoir plus d’'un

contrat de méme valeur de numCtr
L'exemple de la figure 9.30 illustre ce dernier cas. Le schéma de gauche indique
gu’un client peut signer un nombre quelconque de contrats. Celui de droite ajoute
gu’a un méme client et une valeur déterminéewteCtr ne correspond qu’un seul
contrat, et donc que les contrats d’'un client ont des valeunsndetr distinctes.
Ce concept est a la fois mal défini et incomplet. Dans certains cas particuliers assez
fréquents, il conduit & des schémas confus ou erronés.

f) Les classes associations

Une association ne peut posséder d’attributs. En revanche, on peut définir une
classe associatignc’est-a-dire une association qui est également une classe (cfr
emprunte etréserve dans le schéma 9.32).

g) Les associations d’agrégation et de composition

Une association d'agrégation associe a chaque objet composite I'ensemble de ses
composants. On peut ainsi indiquer qu’une éqinpkit des personnes ou que les
actes d’un colloqusont composés drticles (figure 9.31).
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Si un objet composant peut exister indépendamment de I'objet composite, on
parlera de simplagrégation Si en revanche un objet n'existe que comme compo-
sant d’'un objet composite, on parlera d’'une associati@ohgposition

h) Les contraintes

A une exception pres, UML ne propose pas de contraintes d’intégrité explicites, lais-
sant a I'analyste le soin d’annoter son schéma avec des commentaires en texte libre
spécifiant ces contraintes. Pour des raisons non élucidées, UML définit une (et une
seule) contrainte : dxclusiond’associations (improprement notée). On notera
gu'UML ignore la plus importante des contraintes d'intégrité de ce domaine :
I"identifiant 12,

Equipe Actes
code nomColloque
fonction date
budget éditeur
0..* 1
inclut sont composés de
0..* 1.*
Personne Article
matricule titre
statut auteurs
compétence abstract

Figure 9.31 - Associations d’agrégation (inclut) et de composition (sont composés

de)
Le modéle de classe d’'UML inclut d’autres concepts propres aux langages orientés-
objet mais qui sont non pertinents dans le domaine des bases de données. Etant
donné la portée limitée de cette section, nous ne les décrirons pas.

9.10.2 Un exemple de schéma de classes en UML

Dans la figure 9.32, nous exprimerons en UML I'essentiel des constructions du
schéma de la figure 9.25. En raison des limitation d’'UML, certains éléments impor-
tants sont manquants, tels que les identifiants, a I'exception de c@lnralje.

Il existe a I'heure actuelle chez tous les éditeurs un grand nombre de références
en langue francaise traitant d’'UML. Au lecteur de faire son choix.

12. Du moins si on excepte les associations qualifiées dont la multiplicité dégénéere en 1 ou 0..1,
et qui définissent un cas particulier d’identifiant.
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9.10.3 Le modeéle de classes d'UML revisité

Si on accepte quelqgues accommodements par rapport aux recommandations de
I'OMG, il est possible de définir une variante du modéle de classes d’'UML parfaite-
ment adaptées a la représentation de schémas conceptuels. Un tel modéle serait
constitué notamment des concepts suivants.

* Les classes d’objets.

* Les sous-classes.

» Les domaines définis par I'utilisateur.

« Les attributs de classe; obligatoires ou facultatifs, simples ou composés, mono-
valués ou multivalués.

Document 1w écrit N Auteur
IdDoc nom
titre R prénom[0..1]
datePublic
motCIé[0..10]
{disjoint, incomplete}
réserve
Ouvrage Rapport dateRéservation
ISBN codeRapport
éditeur projet
numSérie
1
de emprunte responsable
dateEmprunt
dateRetour[0..1] . .
0.1
: | Emprunteur 0..1 | responsable
Exemplaire * A %« | numPers *
dateAcquisition nom
localisation adresse
téléphone[1..5]
occupé
Projet
* | codeProjet 0.1
nom
société

Figure 9.32 - Traduction approximative du schéma 9.25 en UML standard. Les identi-
fiants n'ont pas été exprimés, a I'exception de celui d’Exemplaire qui correspond a
une association qualifiée. Les attributs composés n'apparaissent pas en tant que tels

« Les identifiants de classe.

* Les (autres) contraintes d'intégrité de classe.
 Les opérations associées aux classes.

* Les associations binaires.

* Les associations de composition.
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Cette variante ne reprendrait pas les constructions suivantes, mal définies et/ou
inutiles car exprimables plus simplement.

* Les associations N-aires.

* Les associations qualifiées.

* Les associations d’agrégation.
* Les classes-associations.

Le schéma de la figure 9.32 pourrait alors s’exprimer en UML sans perte d’informa-
tion sous la forme du schéma 9.33.

Document
id-doc 1.% écrit 0.* Auteur
titre nom
date-public prénom[0..1]
motclé[0..10]
Réservation
1 0.* dateréservation
id: .Emprunteur
.Document
Ouvrage Rapport 0..*
isbn code-rapport
editeur projet
id": isbn id": code-rapport
1
de
0.* N 0.1 est-responsable
Exemplaire
numéro-série Emprunteur
date-acq Emprunt numpers
localisation te-emprunt
ocalisatio 1 0.+ |date-empru 0.* 1 |nom | —Tesponsable
travée date-retour[0..1] adresse 0.%
rayon id: .Exemplaire rue
etage date-emprunt ville 0..*
id: de.Ouvrage téléphone[l..5]
numéro-série 0.
- occupé
Projet
1 |codeprojet
nom
société 0.1
id": nom

Figure 9.33 - Une variante du modele de classe d’'UML permet de représenter la
plupart des structures d’information au niveau conceptuel



232

Chapitre 9 ¢ Le modéle Entité-association

9.11 EXERCICES

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

On considére le schéma de la figure 9.16. Admettons a présent que, toutes
choses restant égales par ailleurs, (1) un véhicule puisse étre couvert par un
nombre quelconque de contrats, (2) on désire connaitre, chaque fois qu’'un

véhicule est impliqué dans un accident, le pourcentage de responsabilité qui

lui a été attribué. Modifier le schéma en conséquence.

Dans linterprétation du schéma 9.22, on précise qu’'un service est réputé
traiter un dossier dés qu'au moins un de ses employés est en charge de ce
dossier. Modifier le schéma pour tenir compte de cette précision.

Modifier le schéma de la figure 9.23 de maniére a y représenter
a) la réservation d'un ouvrage (ou d’un exemplaire ?) par un emprunteur;
b) I'historique des emprunts d’ouvrages (ou d’exemplaires ?).

Dessiner un graphe de populations représentatives pour le schéma de la figure
9.24. On y représentera une situation réelle, qu’on trouvera dans un horaire
de chemin de fer.

Pourquoi dans le schéma de la figure 9.24 un agent conduit-il un voyage et
non un train, comme il est d’'usage ?

Le schéma de la figure 9.24 permet-il de résoudre le probléeme suivant ?
Lorsgu’un conducteur X désire transmettre un colis a un autre conducteur Y,

il dépose ce colis a une station par laquelle il passe, et par laguelle Y passera
plus tard. X etY se posent la question suivante a la date Z : ou (quelle station)
et a quelle date au plus tét, Y pourra-t-il prendre livraison d’'un colis que X
veut lui transmettre. On suppose qu’un voyage ne s’étend pas sur plus d’'une
journée, et qu’un colis déposé a une date déterminée pourra étre enlevé dés le
lendemain.

Pourquoi dans le schéma de la figure 9.24 les sections ne sont-elles pas
identifiées par leurs stations de départ et d’arrivée ?

Le schéma de la figure 9.24 représente des sections de ligne de telle maniére
que deux lignes empruntant le méme troncon de voie définissent deux
sections différentes. Donner au conceptirdacon de voieune définition
précise et modifier le schéma conceptuel de maniére qu'il représente non
seulement les sections mais également les trongons de voie.

Toujours relativement & ce méme schéma, affiner le concefpaide en
considérant que celui-ci est constitué de motrices, de voitures de voyageur, de
wagons de marchandise, de fourgais, dans un ordre déterminé.



Chapitre 10

Elaboration
d’'un schéma conceptuel

On aborde dans ce chapitre le probléme de I'élaboration progressive

d’'un schéma conceptuel a partir d'un énoncé en langage courant. On
montre le principe de décomposition de cet énoncé en propositions

élémentaires, la traduction de ces propositions en structures Entité-

association, l'intégration de ces structures dans le schéma en cours de
constitution, la validation et la finalisation du schéma.

10.1 INTRODUCTION

Le processus d’'élaboration du schéma conceptuel d’une base de données est a la fois
crucial, car il conditionne la qualité de celle-ci, et complexe, en ce qu'il représente
une activité de modélisation de situations issues de la réalité. Modéliser consiste a
construire une représentation abstraite formelle, généralement de nature mathéma-
tique, des aspects de ces situations sur lesquels porte notré.iktén@odele d’'un
domaine dapplication nous permet de mieux comprendre celui-ci, de raisonner a
son sujet et de construire des systemes techniques, tels qu’une base de données ou
une application informatique, qui représente, contréle ou pilote ce domaine d’appli-
cation.

1. Dans le domaine des bases de données, on désigne ces aspects sous leselrperg®su
univers du discoursNous lui avons préféré le terme plus spécifiquéateaine d’application
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Le formalisme de représentation que nous utiliserons est le modéle Entité-asso-
ciationt présenté au chapitre 9. Il n’est pas possible dans le cadre de cet exposé de
décrire tous les problémes qui se posent dans I'élaboration d’un schéma conceptuel,
ni de proposer une démarche de construction compléte et systématique. La littéra-
ture abonde dans le domaine de la conception de base de données. On citera en parti-
culier [Batini, 1992], [Bodart, 1994], [Halpin, 1995], [Nancy, 1996], [Blaha, 1998]
[Akoka, 2001] pour ce qui est de la construction de schémas conceptuels. Nous
présenterons cependant quelques éléments méthodologiques permettant au lecteur
d’aborder des problemes simples de maniere systématique.

Les sources d’information utilisées lors de I'élaboration d’un schéma conceptuel
peuvent étre extrémement diverses. En accord avec I'objectif de cet ouvrage, nous
nous limiterons a un seul type d’information constitué d’'un énoncé en langage
courant. En toute généralité, on se servira également d’interviews, de textes légaux,
de formulaires ou d’écrans s'il en existe, ou encore de I'observation du fonctionne-
ment de I'organisation.

Le processus peut s’exprimer comme sa@itpartir d’'un énoncé, construire un
schéma Entité-association représentant les concepts et les faits exprimés dans cet
énoncé, ou qui sont sous-jacents, concepts et faits au sujet desquels on désire enre-
gistrer des informationsLes principaux problémes que nous allons rencontrer
surgissent lorsque les propositions contenues dans I'énoncé sont incomplétes,
redondantes, mutuellement contradictoires ou méme fausses. En outre, il peut exister
plusieurs facon de représenter un concept de I'énoncé.

On propose de procéder a I'élaboration du schéma conceptuel comme suit. On
suppose que le processus est en cours, et qu'on dispose déja d’'un embryon de
schéma qui traduit les concepts de I'énoncé jusqu’au point courant. On appellera cet
embryon leschéma courarnt

e on décompose I'’énoncé en phrases, ou propositions, élémentaires;

e chaque proposition, si elle est pertinente pour le domaine d’application, est
comparée aux types de faits déja incorporés dans le schéma courant et, si le
type de faits qu’elle exprime en est absent et est non contradictoire, il est
traduit en termes du modeéle Entité-association et incorporé dans ce schéma
courant;

* on documente le schéma;
 on vérifie que le schéma est complet;

» on vérifie que le schéma ne contient pas d’'erreurs.

1. Pour des raisons historiques malheureuses, tant le formalisme d’expression que I'expression
particuliere d’'un domaine d’application a I'aide de ce formalisme sont appeldsles Afin

d’éviter cette confusion nous parleronsndodele E-Aformalisme) et dgchéma conceptuel E-A
(modele d'un domaine d’application exprimé au moyen du formalisme E-A). Les spécialistes
diront que le modele E-A est en réalitéméta-modelec’est-a-dire un modéle de représentation

de modéles.
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10.2 DECOMPOSITION DE L'’ENONCE

Y

La technique proposée est similaire & celles qui sont décrites notamment dans
[Bodart, 1994] et [Halpin, 1995]. L'énoncé est décomposé en propositions élémen-
taires décrivant chacune un concept ou un type de faits.

a) Notion de proposition élémentaire
La forme standard que nous privilégierons correspond a la composition suivante :

sujet verbe complément
Quelques exemples :

tout client & un nom

une commande est passée par un client
un voyage est effectué par un train
un service traite des dossiers

Les propositions de ce type, qu’on qualifierabiteaires puisqu’elles comportent

deux termes, affirment I'existence de deux concepts, représentés respectivement par
le sujet et lecomplément, et d'un lien, représenté parierbe, entre ces deux
concepts. La premiere phrase, par exemple, exprime trois types de faits (qui ne sont
pas nécessairement tous inconnus) :

» 'existence du concept ddient;
» l'existence du concept deom;
» I'existence d’'un lien dpossessioentre client et nom.

D’autres formes plus simples encore sont envisageables, telles les propositions
unaires qui définissent essentiellement I'existence d’un concept :

o 7] existe des fournisseurs;
e on s’intéresse aux accidents.

On est souvent amené a reformuler certaines phrases qui définissent des proposi-
tions complexes ou multiples. C’est ainsi que la phrase :

e un employé est identifié par un numéro matricule et carac-
térisé par un nom et une adresse

sera éclatée en trois propositions élémentaires :

e un employé est identifié par un numéro matricule,
e un employé est caractérisé par un nom,
e un employé est caractérisé par une adresse.

Ou encore, la phrase

e Le colit du produit devra

recéle en fait deux propositions :
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e le produit & un coflit,
e le colit (du produit) devra

On veillera aussi a expliciter les raccourcis du langage que constituent les pronoms
personnels ou possessifs, par exemple :

e il peut contracter une assurance ( = le client peut
contracter une assurance),

e son département ... (= Z’employé a un département + le
département ...)

b) Cardinalité

Pour les propositions du typea verbe B>, OUA etB désignent deux concepts
pertinents et owrerbe indique I'existence d’un lien entre ces concepts, on cherchera
a obtenir la réponse aux questions suivantes :

1. pour un exemplaire d& combien trouve-t-on d’exemplaires deau mini-
mum et au maximum;

2. pour un exemplaire d& combien trouve-t-on d’exemplaires deau mini-
mum et au maximum.

Ainsi, la proposition«une commande est passée par un client» Sera-t-
elle affinée par la réponse aux questions :

1. par combien de clients une commande est-elle passée? (réponse de 1 a l)
2. combien de commandes un client peut-il passer? (réponse de 0 a plusieurs

De méme, la propositiorun client a une adresse» doit-elle étre analysée
de maniére plus approfondie par les questions :

1. combien un client a-t-il d’adresses?
2. combien de clients peut-on trouver a une adresse déterminée?

On sera attentif a la différence d'interprétation des prononesiunedans les deux
derniéres phrases. Ainsi, dans la propositioAe commande est passée par
un client », une commandesignifie toute commandgtandis queun client est
interprété commen seulclient

La réponse a de telles questions se trouve parfois dans la formulation méme de la
proposition. Des locutions telles qoeut, certaing chaque les formes verbales
utilisantpouvoir ou devoir, les expressionsu moins unun seulau plus undesou
les permettent de déterminer I'information recherchée.

Dans d’autres cas nous ferons appel, soit a des informations complémentaires
(interview dirigée), soit a notre connaissance du domaine d’application, soit encore
au simple bon sens.

1. Le termeplusieursindique un nombre quelconque arbitrairement grand. On parlardibd’
si les mondes qu'il est possible de décrire n’étaient pas finis.
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¢) Propositions générales et propositions particuliéres

Les propositions énoncées jusqu’ici sont générales, en ce sens qu’elles sont vraies
pour tous les faits de méme nature, présents et futurs. Elles s’expriment au niveau
des concepts généraux, et non au niveau des exemples et des cas spécifiques. Une
proposition telle que

e toute voiture a un numéro minéralogique

spécifie un type de faits général dans le domaine d’application choisi, tandis que la
proposition

e ma voiture a le numéro minéralogigque HBG910-82

est, elle particuliere Elle constitue un fait élémentaire qui n’est qu’'un exemple de
la premieré.

Le terme«voiture » de la premiere proposition désigneaoncept alors que
le terme«ma voiture » désigne un objet concret qui releve de ce concept, c’est-a-
dire qui en est uneccurrence unexemplaire ou uneinstance Il en est de méme
de «numéro minéralogique », qui désigne un concept et éBBG910-82 » qui
en est une occurrence.

Les propositions particuliéres ne sont pas a modéliser comme telles (ce rble sera
assigné aux données). Cependant, elles ne manquent pas d’'intérét dans la mesure ou
elle peuvent suggérer, par induction, I'existence d’'un type de faits plus général : si
ma voiture a un numéro, n'en serait-il pas de méme de toutes les voitures ?

d) Attention aux propositions complexes irréductibles!

Certaines propositionson binairesne peuvent, sans qu’'on perde de I'information,
étre réduites aussi simplement que nous 'avons suggéré en propositions binaires
élémentaires.

Considérons par exemple la proposition suivante, que nous qualifierons de
ternaire, puisqu’elle connecte trois termes :

e les clients achétent des produits chez des fournisseurs

Si on admet que les clients ont la possibilité d’acheter n’'importe quel produit chez
n'importe quel fournisseur, alo ne peut réduireette proposition a celles-ci :

e les clients achétent des produits,
e les fournisseurs vendent des produits,
e les clients achétent chez des fournisseurs.

Montrons-le par un exemple. On considere les trois faits suivants comme des exem-
ples de la proposition complexe initiale :

1. Notons que le terme de proposition ne fait pas référence au calcul propositionnel (section
5.2.6), auquel cas les propositions générales devraient s’appeler prédicats.
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JEAN achéte du SUCRE chez MIGRO
ANNE achéte du SUCRE chez UNIC
JEAN achéte du SEL chez UNIC

En réduisant chaque fait a trois faits élémentaires, on obtient :

JEAN achéte du SUCRE
ANNE achéte du SUCRE
JEAN achéte du SEL

MIGRO vend du SUCRE
UNIC vend du SUCRE
UNIC vend du SEL

JEAN achéte chez MIGRO
ANNE achéte chez UNIC
JEAN achéte chez UNIC

Ces neuf faits binaires ne sont pas équivalents aux trois faits ternaires d’origine.
Imaginons qu'ils le soient. Dans ce cas, ils doivent permettre de retrouver les trois
faits d’origineet eux seulemer®ar exemple, a partir de

JEAN achéte du SUCRE
MIGRO vend du SUCRE
JEAN achéte chez MIGRO,

on pourrait déduire le fait d’origine :

JEAN achéte du SUCRE chez MIGRO

Mais selon le méme procédé, on pourrait alors aussi déduire de

JEAN achéte du SUCRE
UNIC vend du SUCRE
JEAN achéte chez UNIC

que
JEAN achéte du SUCRE chez UNIC,

ce qui est manifestement faux. En poursuivant ce mécanisme de composition, on
retrouverait ainsi, non seulement tous les faits d’origine, mais également des propo-
sitions faussés

1. On suggere au lecteur de représenter graphiquement les propositions binaires par des arcs
reliant leurs deux termes et les faits ternaires par des étoiles a trois branches reliant leurs trois
termes. On voit alors clairement comment trois faits binaires formant un triangle peuvent étre
transformés en un fait ternaire, et réciproquement. On voit tout aussi clairement comment un
triangle accidentel (dont les trois cotés ne sont pas issus d’'une méme étoile d’origine) se trans-
forme en une fausse étoile.
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On en conclut que les faits élémentaires dérivés, tout en étant corrects, sont moins
précis que les faits complexes d’origine, et gu’ils ne peuvent en aucune maniere les
remplacer. On ne peut donc pas décomposer comme on vient de le voir.

Que faire alors si on désire s’en tenir a des propositions élémehdi@solu-
tion est de mettre en évidence un concept nouveau, qui représente la proposition
complexe tout entiére et qui serait dans le cas présetineept d'achatqui
concerne un produit, qui est effectué par un client, chez un fournisseur. On trans-
forme le verbeacheter en acte dichat, qui correspond dés lors a un concept
spécifique qui peut intervenir dans un nombre quelconque de propositions.

A partir de cegjuatre concepts’achat, de produit, de client et de fournisseur, on
reformule la proposition d’origine sous la forme :

* lesclients fontdes achats de produits cAez des fournisseurs

qui donne trois propositions binaires basées sur la notion d’achat (= acte d’acheter) :

e un achat est effectué par un client,
e un achat concerne un produit,
e un achat s’effectue chez un fournisseur.

Les trois exemples de faits ternaires d’origine peuvent alors s’exprimer comme suit :

l’achat X est effectué par JEAN
l7achat Y est effectué par ANNE
l’achat Z est effectué par JEAN

X concerne du SUCRE
concerne du SUCRE
concerne du SEL

N =

s’effectue chez MIGRO
s’effectue chez UNIC
s’effectue chez UNIC

N = X

On vérifie aisément que, par composition (on forme des étoiles a trois branches dont
le centre est uachat, qu’on €élimine ensuite), on retrouve les trois faits d’origine,

et eux seulement. Les dénominations X, Y et Z sont arbitraires; elles ont été choisies
aux fins de I'exemple uniguement. Comme la construction du schéma ne se préoc-
cupe pas des faits élémentaires, mais seulement des types de faits, nous n’aurons pas
a nous préoccuper de ces dénominations.

e) Les propositions non binaires réductibles

En revanche, certaines propositions en apparence irréductibles doivent impérative-
ment étre décomposées en propositions binaires sans passer par un concept intermé-
diaire comme décrit ci-dessus.

1. Il existe des modeles plus puissants qui permettent de représenter explicitement des faits irré-
ductibles basés sur plus de deux concepts. Cfr. les types d’associations N-aires de la section 9.9.
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Considérons a titre d’exemple la phrase suivante :

e un trajet est organisé entre une ville de départ et une
ville d’arrivée.

On observe que, contrairement a la situation précédente, a un trajet corraspond
seuleville de départ etine seuleville d’arrivée. Cette proposition ternaire est donc
équivalente auxleux propositions binaires suivantes :

e un trajet & une ville de départ.
e un trajet & une ville d’arrivée.

On réduira de la méme maniére a un couple de propositions binaires chacun des
énoncés complexes suivants :

e un médecin dirige un service dans son hopital.
e les entreprises inscrivent certains de leurs employés a
des sessions de formation.
La premiére proposition concerne trois concepts : médecin, service et hopital. A un
médecin corresponghn seulservice et a un service correspamdseulhdpital. On
peut décomposer I'énoncé en deux propositions binaires symbolisées par les couples
(médecin, service) et (service, hopital)

De méme, la seconde proposition suppose qu’un employé travaillemassule
entreprise, ce qui permet d'y repérer les deux propositions binaires (employé, entre-
prise) et (employé, session).

En revanche, la proposition étudiée plus haut,

e les clients achétent des produits chez des fournisseurs

n'est pas décomposable parce qu’aucune des affirmations suivantes n’est correcte :

 un client n’achéte qu’un seul produit,

 un client n’achéte que chez un seul fourniseur,

e un produit n'est acheté que par un seul client,

* un produit n’est acheté que chez un seul fournisseur,
» un fournisseur ne vend qu’a un seul client.

« un fournisseur ne vend qu’un seul produit

1. Ces raisonnements sont basés sur le principe de décomposition décrit dans la Section 3.9.3. En
effet, une proposition ternaire peut étre vue comme une table a trois colonnes dont chaque ligne
représente une proposition particuliewad instance Si la proposition dont on discute est repré-
sentée par la formuldirige (médecin, service,hépital) analogue au schéma d’'une

table, dire qua un service correspond un seul hdpitedvient a affirmer qu’il existe dans
dirige une dépendance fonctionnelleervice — hoépital. D’ou la décomposition
suggérée.
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10.3 PERTINENCE D'UNE PROPOSITION

Certaines propositions apportent de toute évidence une contribution au schéma
conceptuel. D’autres en revanche doivent étre considérées comneitdidans ce
processus et sont ignorées. Certaines cependant peuvent cacher des structures qu'il
faut mettre en lumiére par une analyse plus approfondie.

Considérons les fragments d’énoncés suivants, dans un domaine d’application
relatif a une compagnie d’assurance automobile.

Exemple 1

e un véhicule est couvert par une police

Cette proposition est certainement pertinente et doit étre retenue.

Exemple 2

e on enregistre le véhicule dés que la prime est payée

Cette proposition décrit une contrainte d’exécution d’activités de gestion. Elle sera
certainement utile lors de la conception des programmes informatiques, mais
semble moins directement exploitable ici. Cependant, une analyse plus approfondie
pourrait conduire a en retenir les propositions dérivées suivantes :

e un véhicule a une date d’enregistrement,
e une prime a une date de paiement.

Il serait alors aisé de vérifier, dans un programme, la regle d’antériorité exprimée par
la proposition d’origine.

Exemple 3

e les véhicules que la compagnie assure

Etant donné qu’on ne s'intéresse qu’aux véhicules assurés par la compagnie et que
cette (unique) compagnie constitue, ou contient, le domaine d’application, cette
proposition n'apporte aucune information, sinon l'existence, probablement déja
connue, de la notion de véhicule. Il serait sans dtifitén conclure que :

e la compagnie assure des véhicules

10.4 REPRESENTATION D’UNE PROPOSITION

Rappelons que la plupart des propositions mettent en évidence des concepts et/ou
des liens entre concepts. On cherchera donc a représenter chaque concept cité s'il

1. Encore que la question de la représentation du domaine d’application lui-méme sous la forme
d’'un type d’(une seule) entité peut étre pertinente dans la mesure ou ce domaine peut avoir des
propriétés utiles. On pense par exemple a la raison sociale, I'adresse, 'URL du site ou le logo de
I'entreprise.
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n'est pas déja exprimé dans le schéma courant, ainsi que le lien entre ces concepts.
Nous donnerons ci-dessous quelques régles simples et générales couvrant les situa-
tions les plus fréquentes. On doit cependant admettre que le processus ne peut étre
entierement formalisé et que le bon sens est souvent le meilleur guide en cette
matiere.

a) Nouveau type d’entités et son attribut

D’une maniére générale, un concept nouveau se représentera par un type d’entités
s'il apparait comme important, ou par un attribut s’il apparait comme une simple
propriété d’'un autre concept. Dans I'exemple ci-dessous, il est raisonnable de repré-
senter les dossiers par un type d’'entil@SSIER et les titres par un attribGitTRE

attaché au premier (figure 10.1) :

e tout dossier posséde un titre

tout dossier possede un titre :} DOSSIER
Titre

Figure 10.1 - Traduction d’'une proposition exprimant un concept nouveau et une de
ses propriétés

b) Type d’associations entre types d’entités existants

Une proposition qui établit un lien entre deux concepts déja représentés par des
types d’entités se traduira par un type d'associations entre ces derniers. Ainsi, la
proposition suivante est-elle intégrée au schéma courant comme indiqué a la figure
10.2. On affinera la représentation en déterminant la classe fonctionnelle du type
d’associations (icplusieurs a plusieujset son caractére obligatoire/facultatif pour
chacun des deux types d’entités.

e les clients peuvent acheter des produits

CLIENT CLIENT
NumCli NumcCli
Nom Nom
Adresse Adresse
T
les client t o
es clients peuven
+ acheter des =
roduits
P 0-N
1
PRODUIT PRODUIT
NumPro NumPro
Libellé Libellé
Quantité Quantité

Figure 10.2 - La proposition se traduit par un type d’associations entre types d’entités
existant
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¢) Attribut d’un type d’entités existant

Une proposition qui établit un lien entre un concept déja représenté par un type
d’entités et une propriété nouvelle de ce concept se traduira en un nouvel attribut
attaché a ce type d’entités. La figure 10.3 illustre l'affectation de la nouvelle
propriétéModeéle au type d’entité¥OITURE, suite a l'interprétation de la proposi-

tion suivante :

e chagque voiture est d’un modéle déterminé

VOITURE chaque voiture VOITU'RE
NumVéh |+ est d’'un modéle = ,’:lﬂumveh
Marque déterminé Miglf

Figure 10.3 - La proposition se traduit en affectation d’'un attribut a un type d’entités
existant

d) Nouveau type d’entités et ses deux attributs

Une proposition peut exprimer un lien entre deux concepts qui se traduisent naturel-
lement en deux attributs. On représentera la proposition par un nouveau type
d’entités auquel on affecte ces attributs. La proposition suivante, au sujet de laquelle
On suppose gu’aucun concept n'a encore été mis en évidence, se représentera par les
deux attribut®ate etMontant qu’on affectera & un nouveau type d’entités représen-

tant lesdépensesfigure 10.4).

~

e le montant est dépensé a une date déterminée

DEPENSE
Date
Montant

le montant est dépensé a une —
date déterminée

Figure 10.4 - Représentation d’'un lien entre concepts par un type d’entités

e) Restructuration

L'intégration d’'un nouveau type de faits au schéma courant peut poser des
problémes qui ne peuvent étre résolus que pastaucturation d’'une partie de ce
schéma. Par exemple, certaines situations semblent réclamer des modifications non
licites du schéma courant, telles que

1. l'affectation d’un attribuA a un attributA existant (un attribut ne peut avoir
d’attributs);

2. l'établissement d’'un lien entre un type d’entiEsexistant et un attribua
existant qui appartient déja a un autre type d’erfizgain attribut ne peut étre
associé qu'a un seul type d’entités);

3. l'affectation d’un attribuA & un type d’associatioris existant (un type d’'as-
sociations ne peut avoir d'attributs);
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4. ajouter un troisieme type d’entités a un type d’'associations existant (un type
d’associations ne peut avoir plus de deux roles).
Les problémes 1 et 2 pourraient se résoudre si I'attAlétait au préalable trans-
formé en un type d’entités. Les probleme 3 et 4 pourraient se résoudre si le type
d’association® était au préalable transformé en un type d’entités.

Nous suggérerons donc deuansformationssimples qui permettent de résoudre
les problémes évoqués ci-dessus.

La premiere transformatior(figure. 10.5) remplace un type d'associatioas (
acheté) par un type d’entitésACHAT) en liaison avec les types d’entités d’origine
(CLIENT etPRODUIT). Le nom a été modifié pour des raisons de lisibilité, le verbe
ayant été remplacé par le substantif correspondant.

Il est & présent possible d’affecter un attriblKGHAT, tel que celui qui serait
suggéré par la proposition : la quantité totale de chaque produit achetée par
chaque client... En effet, cette quantité ne peut étre affectéeLBEENT (ni a
PRODUIT), auquel cas chaque entité recevrait plusieurs valeurs qu’on ne saurait
relier aux produits (resp. clients) auxquels chacune est relative. La quantité dépend
bien de I'association entre un client et un produit, et I'atti@ugntité qui la repré-
sente doit étre affecté au nouveau type d’enti@sAT.

On veillera a bien préciser la signification de ce nouveau type d’entités. Dans
'exemple présenté, un achat éstfait qu’un client déterminé a déja acheté un
produit déterminé

Il'y a un seul client et un seul produit par achat, mais il peut exister plusieurs
achats par client et plusieurs achats par produit. En revanche, il n’existe qu’un seul
lien entre un client et un produit, d’ou 'identifiant du nouveau type d’ehtités

CLIENT PRODUIT CLIENT PRODUIT
NumCli NumPro NumCli NumPro
Nom Libellé Nom Libellé
Adresse Quantité :> Adresse Quantité
I I
| | 0-N 0-N
o
1-1 1-1
ACHAT
id: par.CLIENT
de.PRODUIT

Figure 10.5 - Transformation du type d’associations a acheté en type d’entités ACHAT
On vérifiera, a I'aide de I'exemple de la figure 10.6, que les deux schémas ont exac-

tement le méme contenu informationnel, au sens de la section 9.6 : il n'existe
aucune question a laquelle I'un des schémas pourrait répondre et pas l'autre.

1. On notera I'existence de types d’entités sans attributs.
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On vérifiera, a I'aide de I'exemple de la figure 10.6, que les deux schémas ont exac-
tement le méme contenu informationnel, au sens de la section 9.6 : il n’existe
aucune question a laquelle I'un des schémas pourrait répondre et pas l'autre.

o ()
Q 3} /Z;ZIO < Q 3\ ////lklﬂfg
@/ 7

Figure 10.6 - lllustration de la transformation d’associations en entités

La deuxieme transformatio(figure 10.7) extrait un attribut (ou méme plusieurs)
d’'un type d’entités pour former un nouveau type d’entités possédant ces attributs.
Les deux types d’entités sont liés par un type d’associatiowsplusieurs.

FOURNISSEUR
PRODUIT "
Nump NumPFournisseur
umPro ; :
—_— id: NumFournisseur
Libellé - ,
NumFournisseur 0-N
id: NumPro
1-1
|
PRODUIT
NumPro
Libellé
id: NumPro

Figure 10.7 - Transformation d’un attribut en type d’entités

On observe que la mise en évidence du concept de fournisadeitype d’entités
FOURNISSEUR permet désormais de lui affecter des attributs et de le relier a
d’autres types d’entités, ce qui était impossible dans le schéma de gauche. On peut
a titre d’'exemple représenter aisément le nom et I'adresse des fournisseurs.

1. Si l'attribut était identifiant, ce type d’associations senaifi-un(a démontrer). D’autre part,

pour que cette transformation donne un schéma strictement équivalent a celui de gauche, il aurait
fallu que la cardinalité de FOURNISSEUR sbilN. En effet, selon le schéma de gauche, un
fournisseur ne peut étre représenté qu’associé a un produit, alors que le schéma de droite tolere
des fournisseurs n’offrant aucun produit. On admettra cependant cette légére distorsion, puisque
nous n'utilisons pas cette cardinalité dans cet ouvrage.
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On sera attentif & la signification du nouveau type d’associations. On observera en
particulier qu'il y a un et un seul fournisseur par produit (de méme qu'il y avait une
et une seule valeur dumFournisseur par entittPRODUIT), mais qu'il peut y avoir
plusieurs produits par fournisseur (de méme que plusieurs eRREODUIT
pouvaient se partager la méme valeurNdenFournisseur). Si NumFournisseur
avait été facultatif dans le schéma de gauche, &loesaurait été facultatif pour
PRODUIT dans le schéma de droite.

Application.

Considérons le schéma de la figure 10.8. Il représente notamment le fdiegque
unités fabriquent des types de piéeesjuun type de piéces est stockée dans un
dépot
Supposons ensuite que les deux propositions suivantes soient a représenter dans
ce schéma :
1. on connait la quantité journaliere de chaque type de pieces fabriquée par chaque
unité
2. chaque dépdt a une localisation et une capacité

UNITE PIECE
NumuUnité NumPiece

Type machine  |—O0-N 0-N— Type

Date démarrage NomDépot
id: NumUnité id: NumPiéce

Figure 10.8 - Le schéma avant enrichissement

DEPOT
NomDeépot
id: NomDépot
T
0-N
1-1
|
UNITE PIECE
NumuUnité =
i NumPiece
Type machine _T o
Date démarrage _d){PN -
id: NumUnité 1a: urln iece
[
0-N 0-N
FABRICATION
@ 1-1—id: parUNITE |—1-1 e
de.PIECE

Figure 10.9 - Le schéma est transformé afin d’accueillir les nouveaux attributs

La premiéere proposition suggere d’'affecter I'attriQuiantité au type d’associations
fabriqgue tandis que la seconde correspond a l'ajout des attrilmgtsisation et
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Capacité a I'attributDépét. Ces actions n’étant pas admises dans notre modele, on
peut les rendre possibles grace a la transformation préalable du type d’associations
fabrique et de l'attributDépot (figure 10.9).

Il est alors permis d’ajouter les trois nouveaux attributs (figure 10.10).

DEPOT
NomDépot
Localisation
Capacité
id: NomDépot
I
0-N
1-1
UNITE |
ité PIECE
NumuUnité oo
Type machine Tum iece
Date démarrage ype
id: NumUnité id: NumPiece
! |
ON FABRICATION O-N
1_1 Quantlte 11 .
id: par.UNITE
de.PIECE

Figure 10.10 - Les nouveaux attributs ont été ajoutés

f) Propriétés multiples

Un probléme particulier peut se poser lors de la mise en évidenueplgités
multiples attachées a un concept. Considérons deux cas représentatifs :

e une personne a des prénoms
e un ouvrage a des mots clés

Un concept majeur, représenté vraisemblablement par un type d’entités tel que
PERSONNE et OUVRAGE, est caractérisé par une propriété (prénom, mot clé) se
présentant non pas comme une simple valeur, mais comme un ensemble ou une liste
de valeurs. Une telle situation nous suggére une représentation des caractéristiques
sous la forme d'un type d’entitéBRENOM, MOT-CLE) attaché a celui du concept
majeur par un type d’associatiorsppur prénom, décrit).

Dans le premier casufe personne a des prénoms), Cette représentation
peut paraitre particulierement lourde. Un type d’ent®@ENOM semble donner a
une simple propriété un statut privilégié qui n’est normalement réservé qu’aux
concepts majeurs du domaine d’application. On pourrait lui préférer une représenta-
tion plus modeste (figure 10.11), soit en quatre attributs, représentant chacun un des
guatre prénoms de la personne, et dénonfm#&sml, Prénom2, .., Prénom4 par
exemple, soit sous la forme d’un attribut unique qui représente la liste des prénoms,
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et dénommérénoms. Ces deux derniéres représentations induisent cependant des
problémes qui nous feront préférer la solution initiale, malgré sa lourdeur apparente.

PERSONNE PERSONNE
NumPers: num (8) NumPers: num (8)
Nom: char (32) Nom: char (32)
Prénom1[0-1]: char (16) Prénoms: char (64)

Prénom?2[0-1]: char (16)
Prénom3J[0-1]: char (16)
Prénom4[0-1]: char (16)

Figure 10.11 - A éviter : deux représentation problématiques d’'une propriété multiple

Dans le second casr{ ouvrage a des mots clés...), On peut envisager des
solution similaires, sous la forme d’'un type d’entité3T-CLE, d'une suite d'attri-
butsMot-clé1, Mot-clé2, ... ou d’un attribut uniquslots-clés. Si le nombre de mots
clés par ouvrage n'est pas limité, on adoptera obligatoirement une représentation
sous la forme d’un type d’entités.

Il faut cependant étre attentif a la signification de ce type d’entités. En effet, deux
représentations sont possibles, qu'il faut distinguer sans ambiguité.

Représentation des valeurs

Selon la premiéere technique on représehtue valeur distincte de mot ¢t#u de
prénon) par une entité distincte du typgOT-CLE (figure 10.12, gauche), et on
établit un type d’associations plusieurs-a-plusiedéstit, entreOUVRAGE etMOT-

CLE. Le mot cléjardinage sera représenté par une unique entité, dont la valeur de
I'attribut Libellé est «jardinage », quel que soit le nombre d’ouvrages disponibles
sur ce théme.

Représentation des instances

Selon la seconde technique (figure 10.12, droite), Begtésence de chaque mot

clé décrivant chaque ouvrage qui est représentée par une entité distincte d’'un type
gqu’on dénommer®ESCRIPTION et qui aura un attributibellé. C’est ainsi qu'il y

aura autant d’entité®ESCRIPTION dont la valeur deibellé est« jardinage »,

gu'il y a d’ouvrages de jardinage. Les mots clés d’'un ouvrage étant distincts, on en
déduit I'identifiant deDESCRIPTIONZ.

1. Le choix des noms dans les deux schémas n’est pas le fruit du hasard. On peut en effet
démontrer que ces schémas sont (presque) équivalents (voir remarque ci-dessous), bien gqu'ils
conduisent a des structures de tables différentes. Partant du schéma de droite, on peut trans-
former Libellé en type d’entités MOT-CLE d’attribut Libellé selon la technique de la figure 10.7.

Le type d’entités DESCRIPTION apparait alors comme I'expression d’'un type d’associations
plusieurs-a-plusieurgqui pourrait s’appeledécrit (figure 10.5). Réexprimant ce dernier, on
obtient le schéma de gauche.
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OUVRAGE
ISBN
Titre
id: ISBN
O-IN
OUVRAGE
ISBN MOT-CLE 11
Titre Libellé |
id: ISBN id: Libellé DESCRIPTION
Libellé
O-N décrit O-N id: dg.Ol{VRAGE
) Libellé

Figure 10.12 - Deux techniques de représentation d’'une propriété multiple par un
type d’entitést

g) Recommandations pratiques

Nous terminerons cette section par quelques recommandations utiles.

1. Ces deux schémas samisonnablemen¢quivalents. Il existe une petite différence : a gauche,

Si un concept n’'est décrit que par une de ses caractéristiques, on envisagera de ne
pas le représenter par un type d’entités. Si la seule mention du confmpinie

seurest celle de sonomattaché a la description dpmoduitsqu'il livre, il peut

étre suffisant de le représenter par le simple attritarhFournisseur de
PRODUIT. En cas d’hésitation, il est toujours possible de choisir la solution la
plus expressive et la plus riche qui consiste a définir un type d’ePttéBNIS-

SEUR, doté de l'attribuNom et en association av@®RODUIT.

Si en revanche, on cite au moins deux caractéristiques d’'un concept, il est préfé-
rable de le représenter par un type d’entités doté des attributs correspondant a ces
caractéristiques. Si on cite le nom du fournisseur a un certain endroit et son
adresse a un autre, il est préférable de définir un type d’erOtéRNISSEUR.

Si une méme caractéristique d’'un concept est citée a plusieurs endroits, il est
préférable de représenter ce concept par un type d’entités doté de I'attribut corres-
pondant & cette caractéristique. Sintam du fournisseurapparait a plus d’'un
endroit, il est probable qu'un type d’entitBOURNISSEUR doté d’'un attribut

NOM permettra d’obtenir un schéma plus clair.

Quand on hésite sur le type d’entités auquel il faut associer un attribut, on choisira
une solution qui n'entraine pas de redondance (il y a redondance si une informa-
tion élémentaire est présente plusieurs fois). Par exemple, I'adresse d'un client
peut faire I'objet d’'un attribuddresse qu’on peut attacher au type d’entités

un mot clé peut exister indépendamment des ouvrages alors qu'a droite, seuls les mots clés effec-
tivement attachés a au moins un ouvrage peuvent étre représentés. Pour garantir 'équivalence, la
cardinalité de MOT-CLE a gauche aurait di &t.
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CLIENT ou au type d’entitt€OMMANDE. L'associer &COMMANDE entraine

une redondance puisqu’on répétera I'adresse du client autant de fois que ce
dernier aura passé de commandes. Il convient donc d'associer [lattribut
ADRESSE au type d’entitésCLIENT. On reprendra ce probleme a la
section 10.10.

e Si parmi les attributs d’'un type d’entités on repere un groupe homogene en rela-
tion étroite, il convient probablement de I'extraire pour en constituer un type
d’entités autonome. Supposons que dans le type der@@dMANDE, on
observe les attributslumClient, NomClient et AdresseClient. Il est clair que
NomClient et AdresseClient dépendent plus deumcClient que deCOMMANDE
qui les accueille. On pensera alors a extraire ces attributs et a les affecter a un
nouveau type d’entités que I'on nommeEIAENT par exemple. On établira aussi
un nouveau type d’associations enC®MMANDE et CLIENT. La situation
initiale pose en outre un probléme de redondance semblable a celui qu'on a
évoqué au point précédent.

10.5 NON-REDONDANCE DES PROPOSITIONS

Une proposition élémentaire exprime des types de faits sous la forme de I'existence
de concepts, I'existence d’'un lien entre ceux-ci, ou les deux. Ce (ou ces) types de
faits ont peut-étre déja été exprimés et sont donc déja représentés dans le schéma
courant. Avant d’ajouter leur représentation au schéma courant, on s’assure qu’elle
ne s’y trouve pas déja. On appelleedondancele phénomeéne selon lequel une
construction du schéma courant et une proposition expriment le méme type de faits.
Nous distinguerons divers cas de figure.

a) Redondance explicite

Dans les cas simples, la redondance apparait explicitement, schéma et proposition
exprimant le type de faits de maniére similaire. Dans la figure 10.13, il est clair que
la proposition est déja représentée dans le schéma courant, et doit étre ignorée.

CLIENT 9
NumCli _ tout client posséde un
Nom - nom

Adresse

Figure 10.13 - La proposition est explicitement redondante par rapport au schéma

b) Variantes d’expression

Une proposition peut exprimer un type de faits déja représenté dans le schéma
courant, mais sous une forme différente. Les variantes voie active/voie passive en
sont un exemple. Dans la figure 10.14, le schéma indique glient posséde des
véhicules la proposition exprime la méme idée, mais relativement aux véhicules.
Elle est donc redondante.
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CLIENT

~

0-N — un véhicule appartient

a un client
posséde

VEHICULE

b

Figure 10.14 - La proposition décrit une variante du type de faits exprimé dans le
schéma

¢) Redondance indirecte

La redondance peut étre plus difficile a détecter car elle concerne des types de faits
qui ne sont pas explicitement exprimés dans le schéma courant, mais qui peuvent
s’en déduire. La figure 10.15 montre un premier exemple. La proposition parle des

employés des départements, alors que le schéma, qui inclut pourtant les types
d’entitésDEPARTEMENT et EMPLOYE, n’exprime aucun lien direct entre ceux-ci.

A l'analyse, cependant, il apparait que les employés d'un département sont en fait
les employés des services de ce département. Il y a redondance indirecte.

DEPARTEMENT

O-N

appartient

0

_ un département a des
141 - employés

SERVICE

i

O-N

EMPLOYE

i

Figure 10.15 - La proposition recouvre un type de faits dérivable (par composition)

des constructions de schéma courant
L'exemple de la figure 10.16 montre une proposition qui exprime I'existence d’'un
attribut Montant total, qui s'avere dérivable a partir des attrib@som et Prix
Unitaire déja présents dans le schéma courant.
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COMMANDE PRODUIT 9
NumCom NumPro _ une commande a un
Date Prix Unitaire = montant total
I
0_|N O-N

Figure 10.16 - La proposition exprime une propriété des commandes qui est
dérivable des constructions existant dans le schéma courant

d) Redondance apparente

En revanche, la redondance peut n’étre qu'apparente, et par conséquent inexistante.
L'exemple de la figure 10.17 suggére que le concept d’adresse de client est déja
présent dans la schéma courant. A l'analyse, il apparait qu'il n’en est rien, cette
adresse étant celle d’expédition, qui peut étre différente de I'adresse de facturation.
Il faut donc ajouter au type d’entit€sIENT un nouvel attribufdresse Facturation.

CLIENT 9

NumCli - la facture est envoyée
Nom - a I'adresse du client
Adresse

Figure 10.17 - |l faut distinguer adresse d’expédition (dans le schéma) et adresse de
facturation (dans la proposition)

e) Synonymes et homonymes

Dans l'analyse du domaine d'application, deux problemes vont apparaitre, qui
devront étre résolus par une compréhension profonde du domaine d’application : les
synonymes et les homonymes.

Des termes différents apparaissant dans des propositionsysamymess'’ils
désignent le méme concept du domaine d’application. Ainsi en serait-il probable-
ment des termesssuré et client dans le contexte des assurances évoqué dans cet
ouvrage. On choisira une et une seule dénomination pour chaque concept.

Des termes somtomonymeslorsqu’ils sont identiques, mais qu'ils désignent des
concepts différents dans certaines parties du domaine d’application. Le terme
d’adresse, déja évoqué ci-dessus, recouvrira en général des concepts distincts dans
le domaine de la distributioradresse du client qui commandegdresse d’expédi-
tion, adresse de facturation. On veillera & mettre en évidence ces variétés et a leur
donner des dénominations distinctes.

Citons deux autres exemples : dans un contexte hospitaligté e soins et
I'unité de fabrication de produits pharmaceutiques;artre de frais (comptabilité)
et uncentre administratif.
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10.6 NON-CONTRADICTION DES PROPOSITIONS

Toute construction élémentaire d'un schéma conceptuel est I'expression formelle
d’une proposition élémentaire et peut étre réinterprétée sous la forme de cette propo-
sition. On peut donc confronter toute proposition candidate aux constructions
élémentaires du schéma courant. Cette confrontation peut conduire a une contradic-
tion. Une source fréquente de contradiction est I'évaluation du nombre d’éléments
en liaison dans les propositions du type verbe B». A titre d’exemple, si le
schéma affirme quhe commande peut étre passée par plusieurs cligetsre en
contradiction avec une proposition candidate qui diraiige’commande est passée

par un seul client De méme, une proposition qui suggérerait qu’un contrat est iden-
tifié par son numéro serait en contradiction avec le schéma de la figure 9.16, qui
indique que ce numéro est unique pour les contrats d’'un méme client seulement.

Dans les deux exemples de la figure 10.18, les propositions sont en contradiction
avec le schéma courant. En effet (exemple supérieur), le schéma indique qu'il ne
peut exister qu’une facture par commande tandis que la proposition suggére qu'il
puisse y en avoir plusieurs. Selon I'exemple inférieur, si tout service a un directeur
et si le directeur d’un service est un des employés de ce service, alors ce dernier doit
avoir au moins un employé. Il y a donc contradiction entre cette conclusion et la
cardinalité0-N de SERVICE danstravaille.

COMMANDE * FACTURE > lesfactures delacommande
SERVICE ' EMPLOYE >< tout service aun dlrect?ur, qui
est un de ses employés

Figure 10.18 - Deux exemples de contradiction : (1) une commande a-t-elle une ou

plusieurs factures ? (2) un service doit avoir un directeur, qui est un employé, mais n’a
pas nécessairement d’employés !

On peut résoudre une contradiction par diverses techniques :

* en rejetant I'éventuelle proposition erronée, le cas échéant;

e si aucune des propositions n'est erronée, en faisant le choix de la plus
générale une seule facturétant un cas particulier g@usieurs on retiendra
cette derniére proposition;

» en modifiant le schéma de maniéere que les deux propositions soient en accord :
on admet qu'il existe une classe particuliere de servicesselwgces actifs
dotés d’employés et d’'un directeur.

La détection systématique des contradictions et les techniques de résolution consti-
tuent un domaine complexe qui reléve, entre autres choses, de la théorie de I'intégra-
tion de schémas [Spaccapietra, 1992] [Batini, 1992]. Nous nous contenterons
d’attirer I'attention sur le probléme.
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10.7 LES CONTRAINTES D’INTEGRITE

Les contraintes d'intégrité formalisent certaines propriétés importantes du
domaine d’application que les données devront respecter. Le plus souvent, c’est
I'’énoncé lui-méme qui indiquera ces contraintes de maniere explicite. |l sera parfois
nécessaire de recourir a des sources d'information complémentaires telles qu'une
conversation avec les utilisateurs, la connaissance que nous pourrions avoir du
domaine ou encore le simple bon sens.

Pratiguement, on examinera avec soin chaque type d’entités, chaque type d'asso-
ciations et chaque attribut afin d'y relever les contraintes a retenir. Il faudra rester
réaliste dans ce repérage. En effet, chaque contrainte déclarée entraine un bénéfice
et un colt. Lenénéficeest une plus grande précision des données et un meilleur
contrdle de la qualité. Leoltsera celui de la complexité et des ressources informa-
tigues nécessaire a la validation des données qui doivent se conformer a cette
contrainte. Les opérations de mise a jour seront d’autant plus colteuses qu'il y aura
de contraintes a vérifier.

a) Les contraintes statiques (section 9.5.1)

Les principales contraintes statiques sont les identifiants, les attributs obligatoires, et
les contraintes de cardinalités portant sur les réles. D’autres contraintes pourraient
s’avérer utile, auquel cas on les indiquera par des annotations ajoutées au schéma
conceptuel (figure 10.19).

b) Les contraintes dynamiques (section 9.5.2)

Les contraintes sur les changements autorisés de valeurs peuvent étre extrémement
variées, et une analyse approfondie peut amener a en définir un grand nombre. Leur
validation par le SGBD fera appel au mécanisme des déclencheurs, dont on sait
gu'ils est tres puissant mais complexe et délicat a manier (section 6.6). Il faudra
donc, plus encore que pour les contraintes statiques, rester raisonnables. Ceci
d’autant plus que la frontiére entre la validation des contraintes dynamique par le
SGBD et la validation par les programmes d’application peut étre floue.

| Date Livraison >= Date Commandej—

ACHAT

Date Paiement >= Date Livraison I} Cods Achat

. ) ) - ) “ .. | Date Commande
(Date Paiement non vide) si (Date Livraison non vide) . *J Date Livraison[0-1]

—— “{Date Paiement[0-1]
| Modalité Paiement = {A, Q, ST} j—- Modalité Paiement

-/ Montant

Montant >0 -~ id: Code Achat

Figure 10.19 - Description de contraintes statiques au moyen d’annotations
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¢) Intégrité et plausibilité

Il est utile de distinguer urentrainte d'intégritéd’unepropriété de plausibilitéLa
premiére est impérative et ne souffre aucune exception : toute tentative de violation
doit étre rejetée. La seconde décrit une situation a ce point habituelle que tout écart
par rapport a celle-ci devrait attirer I'attention. Toute tentative de violation ne doit
pas nécessairement étre rejetée, mais devrait donner lieu a un avertissement. Par
exemple, il est anormal que deux clients distincts ayant mémes noms, prénoms et
dates de naissance soient en plus domiciliés a la méme adresse. Si, par extraordi-
naire, un tel cas devait se produire, alors il serait inopportun de le refuser, mais il
serait prudent d’en avertir le responsable des données afin qu'il vérifie. Il serait en
tout cas maladroit de traduire cette regle par un identifiant (figure 10.20).

CLIENT

NumCli

Nom

Prénom

Date Naissance

Code Postal

Rue

Numéro

Localité

Compte

id: NumCli

id: Nom
Prénom
Date Naissance
Code Postal
Rue
Numéro
Localité

Figure 10.20 - Schéma erroné : l'identifiant secondaire n’est qu’'une simple propriété
de plausibilité qui ne peut étre déclarée comme un identifiant

EXPEDITION EXPEDITION
Date NumExp
NumCli Date
NumPro NumCli
NumTransport NumPro
Poids NumTransport
Prix Poids
id: Date Prix

NumCli id: NumExp

NumPro id": Date

NumTransport NumCli
NumPro
NumTransport

Figure 10.21 - Lidentifiant (gauche) est sans doute trop complexe et instable pour
étre primaire. Il faut cependant conserver la contrainte d’unicité (droite)
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d) Substitution abusive d’un identifiant

Il peut arriver qu’un identifiant primaire soit jugé trop complexe ou instable, de sorte
gu'on est alors tenté de le remplacer par un identifiant technique (figure 10.21,
gauche).

De deux choses I'une. Soit I'identifiant complexe constitue une contrainte sans
intérét, et il est lIégitime de I'abandonner au profit de l'identifiant technique, soit il
présente un intérét pour garantir la qualité des données, et il est impératif de le
conserver, quitte a lui donner le statut secondaire (figure 10.21, droite).

e) Relaxation de contraintes trop fortes

La tentation est grande, lorsqu’on fixe les contraintes, de considérer la base de
données comme fonctionnant sdgime normal C’est oublier qu’elle évolue, et
gu’elle passe par des phase ou son état est incomplet tout en étant valide. Il importe
aussi d’envisager la maniére dont I'information sera gérée, et des questions d’ergo-
nomie ou de réglementation propres a l'organisation peuvent imposer des états a
priori imprévu des données.

Considérons I'exemple des commandes, dont on sait qu’elles référencent chacune
au moins un produit. Toute commande doit donc posséder au moins un détail (figure
10.22, gauche). Ce raisonnement ignore deux situations liées au fonctionnement de
I'entreprise. La premiere est que les bons de commandes sont encodés par un
premier service qui enregistre I'entéte et vérifie I'existence du client. Plus tard, un
second service encode les détails des commandes préenregistrées. La seconde situa-
tion, rare mais pas impossible, est celle d'une commande dont tous les produits
viennent d’'étre retirés des stocks. Le concept d'une commande sans détail, a priori
absurde, ne doit donc pas étre interdit (figure 10.22, droite).

COMMMANDE COMMMANDE
NumCom NumCom
Date Date
1-N 0-N
DETAIL DETAIL
e 1-1- NumPro e 1-1- NumPro
QCom QCom

Figure 10.22 - Relaxation d'une contrainte pour tenir compte du comportement
organisationnel

10.8 DOCUMENTATION DU SCHEMA

Chaque objet du schéma (type d’entités, type d’associations, attribut) recoit une
description qui précise la signification exacte et compléte du concept qu'il repré-
sente. Cette description est généralement exprimée en langage courant. Elle prendra
par exemple la forme suivante :
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e Sicli est un CLIENT, alorgli représentéoute personne physique ou morale
qui a passé au moins une commande honorée depuis moins de 5 ans

e Sicom est une COMMANDE, alorsomDATE esta date a laquelleeom a
été validée et enregistrée ...

e Sicom est une COMMANDE etli un CLIENT, et si ¢om,cli) est une asso-
ciation passe, alorscli est réputé avoir passé la commanciem et est
responsable du paiement de I'expédition éventuelle...

Cette étape sert souvent de validation du schéma chez les concepteurs débutants : un
concept peu clair ou mal défini est impossible a décrire de maniere précise.

10.9 COMPLETUDE DU SCHEMA

Certaines parties du schéma ne sont peut-étre encore qu’a I'état d’ébauche. On les
complétera par des vérifications systématiques telles que les suivantes :

Type d'entités.
* Son nom est-il suffisamment significatif ?
» A-t-il des attributs ? Si ce n’est pas le cas, est-ce normal ?

e A-t-il au moins un identifiant ? L'identifiant primaire est-il constitué de
composants obligatoires ?

» Ses identifiants sont-ils minimaux ? Ne comportent-t-ils pas de réles de cardi-
nalité0-1oul-17?

» Lui a-t-on affecté une description précise et compléte ?

Attribut.
* Son nom est-il suffisamment significatif ?
e Son domaine de valeurs est-il précisé ?
 Est-il monovalué ?
» A-t-on précisé s'il est obligatoire ou facultatif ?
* Lui a-t-on affecté une description précise et compléte ?

Type d’associations.
* Son nom est-il suffisamment significatif ?
» Pour chaque role
» son nom (implicite/explicite) est-il unique ?
* sa cardinalité minimalé(ou 1) est-elle correcte ?
« sa cardinalité maximald uN) est-elle correcte ?
* la cardinalité est-elle d’'un des trois types admissibles, 1-1, 0O-N ?
» Lui a-t-on affecté une description précise et compléte ?

Les lacunes rencontrées seront comblées par une relecture de I'énonce, par des inter-
views complémentaires ou par la connaissance du domaine d'application (ou le
simple bon sens).



258 Chapitre 10 * Elaboration d’un schéma conceptuel

10.10 NORMALISATION DU SCHEMA

On peut effectuer un nettoyage du schéma obtenu jusqu’a présent soit dans un but de
simplification, soit pour éliminer certaines anomalies qui pourraient subsister.

a) Simplification du schéma

Un premier exemple consiste a remplacer par un attribut un type d’entités qui
n'aurait lui-méme qu’un seul attribut et qui ne serait lié (par un type d’associations
un-a-plusieur¥ gu’'a un seul autre type d’entités. Tel serait le cas du schéma de
gauche de la figure 10.23 ou, dans le schéma final, il apparait que le concept de loca-
lité, jugé utile en son temps, n'a fait I'objet d’aucun enrichissement. On peut
estimer inutile de lui conserver le statut de type d'entités, alors qu'il n’apparait
manifestement que comme complément d’informatio€IdENT. On pourra alors
préférer le schéma de droite. Un tel type d’entités est apymeldl entités-attribut

LOCALITE CLIENT
NomlLocalité NumcCli
id: NomLocalité Nom
T Adresse
O-N :> NomLocalité
id: NumCli
1-1
!
CLIENT
NumCli
Nom
Adresse
id: NumCli

Figure 10.23 - Si le type d’entités LOCALITE n’a pas d’autre raison d’étre que d'indi-
quer la localité de chaque client, alors on peut suggérer de le remplacer par un simple
attribut. Remarquons que I'équivalence n’est pas totale, a cause de la cardinalité 0-N
a gauche. Cfr. discussion associée a la figure 10.7

De méme, un schéma pourra contenir un type d’entités sans attributs, attaché a deux
autres types d’entités, et identifié par ceux-ci (ou implicitement par I'un d’entre eux
seulement). Ainsi, dans la figure 10.24, le type d'enH¥RORTATION peut-il étre
remplacé par le type d’associatiomgoorte EXPORTATION est untype d’entités-
association

b) Elimination des redondances internes

Le type d’anomalies que nous allons ensuite évoquer constitue une erreur tres
fréquente chez les débutants. Elle est illustrée par la figure 10.25 (schéma de
gauche), qui décrit des employés, caractérisés par leur matricule, leur nom, le nom
de leur département et leur localisation. Supposons qu’on apprenne que la localisa-
tion d'un employé n’est rien d’autre que I'adresse (unique) de son département.
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FIRME PAYS FIRME PAYS
Nom Nom Nom Nom
Adresse Contact Adresse Contact
I I
0-N 0-N <:> | |
- —.—ex orte -

EXPORTATION O-N O-N

e 1-1-{id: de.FIRME _ [-1-1 @
vers.PAYS

Figure 10.24 - Si le type d’entités EXPORTATION sert uniquement de lien entre les
types d’entités FIRME et PAYS, son expression par un type d’associations simplifiera
le schéma et le rendra plus expressif

Dans ce cas, tous les employés qui appartiennent au méme département ont la méme
localisation. Il en résulte qu’'on enregistrera I'adresse d’'un département déterminé
autant de fois qu'il posséde d’employés, ce qui constitue une redondance d’informa-
tion, qu’'on qualifiera d’'interne, car elle est locale a un type dentités. Il y a a
I'origine une erreur qui consistait a affect@calisation a EMPLOYE, alors que cet

attribut dépendait en fait ddomDépart. La situation était alors celle d’'un attribut
(NomDépart) auquel on tente d’affecter un autre attrituaic@lisation), situation qui

a été traitée a la figure 10.7.

EMPLOYE DEPARTEMENT
NumEmp NomDépart
Nom Localisation
NomDépart id: NomDépart
Localisation :} T
id: NumEmp ON

NomDépart — Localisation
1-1
I
EMPLOYE
NumEmp
Nom
id: NumEmp

Figure 10.25 - Elimination d’'une redondance interne. Lexpression "NomDépart —
Localisation" indique qu’'a une méme valeur de NomDeépart sera toujours associée la
méme valeur de Localisation

Le schéma de droite de la figure 10.25 montre comment cette anomalie peut étre
éliminée par I'extraction des attributs litigieux sous la forme d’'un nouveau type
d’entités.

Nous proposerons un autre exemple de ce type d’anomalie, basé sur le schéma
9.23 relatif & la gestion d’'une bibliothéque. Supposons que I'analyse du domaine
d’application conduise au schéma de gauche de la figure 10.26, qui associe aux
livres les propriété$SBN, NumExemplaire, Titre, Auteurs, DateAchat et Localisa-
tion. Il apparait ensuite que tous les exemplaires de méme ISBN ont aussi le méme
titre et les méme auteurs. On répétera donc ces informations autant de fois qu’un
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numéro ISBN aura d’exemplaires, ce qui constitue une redondance. On transfor-
mera ce schéma en celui de droite, ou le concept d’ouvrage regroupe les attributs
ISBN, Titre etAuteurs.

LIVRE OUVRAGE
ISBN ISBN
NumExemplaire Titre
Titre Auteurs
Auteurs id: ISBN
DateAchat T
Localisation 0-N
id: ISBN e
NumExemplaire ’
1-1
ISBN — Titre, Auteurs LIVIRE

NumExemplaire

DateAchat

Localisation

id: de. OUVRAGE
NumExemplaire

Figure 10.26 - Un autre cas d’élimination d’'une redondance interne

Le lecteur attentif aura évidemment fait le lien entre ce type de situation et le prin-
cipe de normalisation d’une table (section 3.9). Il s’agit en effet du méme phéno-
meéne, mais qui s’exprime ici dans un autre modéle. Le traitement est lui aussi
similaire : on extrait les attributs qui forment le déterminant et le déterminé de la
dépendance fonctionnelle anormale sous la forme d'un nouveau type d’entités,
gu’on relie au type d’entités d’origine.

10.11 VALIDATION DU SCHEMA

Il faut ensuite s’assurer que le schéma contient tous les concepts pertinents du
domaine d’application, et eux seulement. On le fera valider par les utilisateurs de la
future base de données. On vérifiera notamment les identifiants et les caractéristi-
ques des types d'associations (leur classe fonctionnelle et leur caractére obligatoire/
facultatif). On vérifiera également I'utilité des concepts retenus et les lacunes éven-
tuelles.

Deux techniques sont actuellement utilisées de maniére courante

« le prototypage on produit rapidement une base de données dans laquelle on
range quelques données pertinentes et on confie a l'utilisateur le soin d’expéri-
menter ce prototype a I'aide de requétes typiques;

1. Notamment parce gu’elles sont réalisables par les ateliers de génie logiciel actuels.
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* la réinterprétation ou paraphrasedu schéma conceptuel : on reformule en
langage courant chaque concept présent dans le schéma conceptuel et on
demande a l'utilisateur de juger de la pertinence de ces propositions.

10.12 EXERCICES

10.1 Proposer un schéma conceptuel qui représente le domaine d’application
suivant :

Un club vidéo propose des cassettes et des DVD en location a ses membres.
Pour chaque membre, on enregistre le nom, l'adresse, le numéro de
téléphone. On lui donne un numéro d'inscription qui l'identifie. Chaque
support est caractérisé par son type (cassette ou DVD), un code identifiant et
la date d’achat. Pour le film enregistré sur le support, on enregistre le titre
(identifiant), son réalisateur, I'acteur vedette et le genre. Plusieurs supports
peuvent étre disponibles pour un méme film, alors que pour certains films, il
n'existe pas encore de supports proposés a la location. A tout instant, un
support peut étre loué par un membre du club.

10.2 L'énoncé qui suit compléte celui du premier exercice :

Chaque support est en outre caractérisé par le nombre d’emprunts, le titre du
film, son réalisateur, ses principaux acteurs (nom et prénom, tous deux
identifiants, ainsi que la date de naissance), la date de sortie du film. Pour
chaque location, on connait le support, la date d’emprunt, la date normale de
restitution, la date de restitution effective et I'emprunteur. Une location dure

un nombre entier de jours (au moins un). On conserve l'historique des
locations.

SuggestionOn représentera les emprunts en cours et les emprunts cléturés
par un méme objet.

10.3 Proposer un schéma conceptuel qui représente le domaine d’application
suivant :

On désire gérer une bibliographie constituée d’articles (code identifiant,
type, titre). Chaque article est écrit par un nombre quelconque d’auteurs.
Chaque auteur est caractérisé par son nom (supposé identifiant) et
I'organisme dont il dépend. En outre, chaque article est extrait d’'un ouvrage
dont on donne le titre, I'éditeur, la date de parution, ainsi qu’'un numéro
identifiant. Dans cet ouvrage, chaque article commence en haut d’'une page
dont on connait le numérdexemple : l'article de code 13245, du type
«THEORIE», intitulé «Non-monotonic reasoning in operational research»,
écrit par Baxter (Stanford Univ.) et Randon (Bell Labs) est extrait (page 340)
de I'ouvrage numéro 556473, intitulé «Advanced Topics in Decision Support
Systems», publié par North-Holland en 1998.

SuggestionLa phrase qui précéde I'exemple devrait attirer votre attention.
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10.4

10.5

10.6

10.7

Proposer un schéma conceptuel qui représente le domaine d’application
suivant :

Les patients d’'un hépital sont répartis dans les services (caractérisés chacun
par un nom identifiant, sa localisation, sa spécialité) de ce dernier. A chaque
patient peuvent étre prescrits des remédes. Un remede est identifié par son
nom et caractérisé par son type, son fabricant et 'adresse de ce dernier.
Chaque prescription d’'un reméde a un patient est faite par un médecin a une
date donnée pour une durée déterminée. On ne peut rédiger plus d'une
prescription d’'un remede déterminé pour un méme patient le méme jour.
Chaque patient est identifié par un numeéro d’inscription. On en connait le
nom, l'adresse et la date de naissance. Chaque médecin appartient a un
service. Il est identifié par son nom et son prénom.

SuggestionOn sera particulierement attentif a la notion de prescription.

Proposer un schéma conceptuel qui représente le domaine d’application
suivant :

Une entreprise de distribution dispose d'un certain nombre de véhicules
(identifiés par leur numéro et caractérisés par leur capacité et le nom du

conducteur). Chaque jour, chaque véhicule effectue une (et une seule)
tournée de distribution, d’'une longueur déterminée. Durant cette tournée, le
véhicule emporte des colis (décrits chacun par un numéro identifiant et un
poids). Chaque colis doit étre livré a un destinataire. Un destinataire est

identifié par un numéro de destinataire et caractérisé par un nom et une
adresse.

SuggestionAttention a l'identifiant des tournées.

Proposer un schéma conceptuel qui représente le domaine d’application
suivant :

Une bibliotheque contient des ouvrages, repérés par un numeéro unique et
caractérisés chacun par son titre, sa maison d’édition et sa date d’édition.
Un ouvrage peut avoir été écrit par un ou plusieurs auteurs. Un auteur est
identifié par son nom et son prénom; il est caractérisé par sa date de
naissance. Un ouvrage peut en outre étre caractérisé par un ou plusieurs
themes. Il existe un répertoire de themes standard, chaque theme étant décrit
par un code concis (par exemple ROM.HIST) et son libellé en clair (par
exemple ROMAN HISTORIQUE). Tous les codes concis sont différents.
Lorsqu’on caractérise un ouvrage, on lui attribue le ou les thémes qui le
décrivent le mieux. Il se peut qu’un ouvrage ait été acquis suite a la demande
personnelle d'un lecteur. Un lecteur est identifi€ par son numéro
d’inscription et caractérisé par son nom et son adresse.

Proposer un schéma conceptuel qui représente le domaine d’application
suivant :

Les clients de I'entreprise sont caractérisés par leur nom, leur adresse et le
montant de leur compte. IIs recoivent un numéro qui permet de les distinguer.
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10.8

10.9

Un client a passé un certain nombre de commandes, caractérisées chacune
par un numéro qui les identifie, une date de réception et l'identification de
'employé qui I'a introduite. Chague commande contient un certain nombre
de détails de commande numérotés, qui spécifient chacun le produit
commandé, la quantité désirée, la quantité déja livrée et la date de la
derniére livraison. Un produit est identifié par un numéro et caractérisé par
un libellé et un prix unitaire. Les clients recoivent des factures. Chaque
facture correspond a un colis expédié a une date déterminée. Un colis
comporte, pour un ou plusieurs détails de commande, la quantité expédiée
(tout ou partie de la quantité commandée) en fonction de la disponibilité du
produit. Une facture comporte un numéro identifiant, la date d’expédition du
colis et un montant total. Elle spécifie aussi la composition du colis et les
coordonnées du client : nom, adresse et téléphone. L'étiquette du colis
reprend le numéro de sa facture, sauf lorsqu’il ne contient que des produits
cadeaux. Les sous-colis d’'un colis correspondent a des détails de commande
distincts.

SuggestionAttention aux propositions redondantes. Cet énoncé fait penser a
un schéma bien connu : prudence tout de méme.

Construire un schéma conceptuel correspondant au fonctionnement d’'une
société de formation.

Une société de formation désire informatiser la gestion des inscriptions aux
sessions gu’elle organise, ainsi que la facturation. Il existe un certain nombre
de séminaires de formation, chacun consacré a un theme différent et facturé a
un tarif déterminé. Un séminaire peut étre organisé plus d’'une fois, ce qui
correspond a autant de sessions. Les sessions d’'un séminaire se tiennent a
des dates différentes. Des entreprises inscrivent certains de leurs employés a
certaines sessions. Il existe un nombre maximum de participants pour les
sessions de chaque séminaire (quelle que soit la date de la session). Tous les
mois, la société facture a chaque entreprise concernée le montant
correspondant a la participation de ses employés aux sessions du mois
écoulé.

SuggestionOn ajoutera les attributs que le bon sens suggére pour permettre
d’effectuer la facturation.

Construire un schéma conceptuel décrivant la structure d’une institution
universitaire. On retiendra les faits suivants.

L'institution est constituée de facultés. A chaque faculté sont rattachés des
professeurs et des assistants (qui chacun dépend d'un professeur). Ces
personnes sont regroupées en départements au sein de la faculté. Le
programme d’enseignement d’'une faculté est décomposé en cycles (premier
ou Bachelot, deuxieme ou Master, troisieme ou doctorat) eux-mémes

1. Le choix de la nomenclature anglaise évite toute confusion avec les acceptions anciennes (mais
toujours vivaces) des termiaccalauréaiet maitrise
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comportant des années d’études (2e Bachelor en chimie, 1r Master en
sciences politiques et Sociales, etc.) et est constitué de cours, dispensés dans
une ou plusieurs années d’études, voire méme dans d’autres facultés. Un
cours, d'une durée déterminée, est pris en charge par un professeur. Chaque
étudiant peut étre inscrit a certains cours (on admet I'existence de dispenses,
cours supplémentaires, etc.). Si I'étudiant a subi un examen relatif a un
cours, on lui attribue la note qu'il a obtenue.

Remarque Cet énoncé est (in)volontairement ambigu et incomplet. On
explicitera les hypothéses choisies pour préciser I'énoncé.

10.10 Construire un schéma conceptuel correspondant a une gestion budgétaire
élémentaire décrite comme suit.

Une entreprise est constituée de différents départements. Le budget de
I'entreprise est décomposé en postes de natures distinctes (petit matériel,
déplacements, biens d'équipement, logiciels, frais de personnel, etc.).
Chaque département recoit une part propre de chacun de ces postes. Toute
demande de dépense doit suivre la procédure suivante : le département
désirant faire I'acquisition de biens ou consommer un service fait une
demande d’engagement d’'un certain montant, pour une nature de dépense
relative au budget qui lui est propre; cette demande est vérifiée puis, si elle
est acceptée, fait I'objet d’'une commande auprés du fournisseur; a ce
moment, le montant engagé est soustrait du poste budgétaire propre a ce
département; a la réception du bien ou service, la facture est vérifiée puis
payée. On admet gu'une commande puisse étre annulée. Le montant engagé
est alors & nouveau disponible.

10.11 Construire le schéma conceptuel décrivant un cabinet de médecins.

Chaque médecin recoit des patients en consultation. Lors de chaque
consultation de chaque patient, un certain nombre d’actes médicaux sont
effectués par le médecin. Chaque acte est répertorié dans une liste standard
qui en donne le tarif. C’est ainsi que le médecin calcule le prix de la visite. Le
patient peut payer lors de sa visite ou plus tard. Toute consultation non payée
au bout d’'un mois fait I'objet d’un rappel de paiement. Les sommes percues
durant chaque mois constituent le revenu du médecin. Cette information lui
permet de remplir aisément sa déclaration fiscale annuelle.

Le médecin connait la date de naissance, le sexe et la profession de chaque
patient. Il sait également si le patient souffre d'un certain nombre
d’affections réparties selon des classes standards. Lors de chaque visite d’un
patient, le médecin inscrit la date, les prestations et les médicaments
prescrits. Si un patient est décédé, il indiquera la date du déceés.

10.12 Uncarnet d’adressesst une petite base de données qui ne semble pas poser
de problémes particuliers. Voire! Proposer un schéma conceptuel des
informations de contact décrites dans I'énoncé ci-dessous.
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Pour toute personne, on reprend son nom, son prénom (lorsqu’il est connu),
son titre (M., Mme, Maitre, etc.), son adresse, son (ses) numéro(s) de
téléphone fixe ou mobile et/ou de fax, son adresse électronique. Si la
personne occupe une fonction dans une entreprise (ou organisme), on
indique aussi le nom et I'adresse de celle-ci. Une personne peut avoir des
coordonnées privées et des coordonnées professionnelles. Elle peut aussi
occuper plus d'une fonction, dans la méme entreprise ou dans des entreprises
différentes, et pour chacune de ces fonctions, avoir des coordonnées
différentes. Dans certains cas, ces coordonnées sont tout simplement celles
de I'entreprise. Il est fréquent qu’une personne change d’adresse, de fonction
ou téléphone. Il estimportant de pouvoir retrouver les caractéristiques d’'une
personne dans le passé (ou travaillait Dupont I'année derniére, et quel est le
fax de son ancien employeur ?). On veut aussi savoir depuis quand chaque
information a été enregistrée, pour en évaluer la validité.

10.13 Construire le schéma conceptuel décrivant un réseau de distribution d’eau.

Un réseau de distribution d'eau est constitué de sections de canalisation.
Une section relie deux nceuds : le noceud amont (alimentant) et le nceud aval
(alimenté); l'eau s'écoule donc dans un sens déterminé, de I'amont vers
l'aval. Une section est caractérisée par sa longueur, son diamétre, sa date
d'installation et la liste des réparations qu'elle a subies (date, distance par
rapport au nceud amont, type). A I'exception des nceuds terminaux ("racines"
et "feuilles"), un nceud relie une section amont (alimentant le nceud) et une ou
plusieurs sections aval (alimentées par le nceud), I'ensemble formant une
forét (ensemble d'arbres).

Un noeud comprend une vanne dont on connait le modéle. La racine d'un
arbre est un nceud spécial qui n'est pas connecté a une section amont, mais
qui recoit I'eau d'une installation d'alimentation, identifiée par un numeéro, et
d'un type tel que "captage", "réservoir", "station d'épuration”, etc. Chaque
installation d'alimentation alimente un arbre du réseau. Les feuilles d'un
arbre n'alimentent pas de sections aval. Chaque noeud est repéré par son
adresse; il est caractérisé par sa profondeur. Une section ne fait pas l'objet

de plus d'une réparation par jour.

Chaque client (nom, adresse) possede un et un seul compteur identifié par
son numeéro, et branché sur une section. La position de ce branchement est
indiquée par la distance a partir du nceud amont. Pour chaque client, on
enregistre les consommations annuelles.

10.14 Construire le schéma conceptuel décrivant des compétitions sportives.

Chaque année est organisée une saison sportive, sous la présidence d'une
personnalité de renom. Une saison est constituée d'une série de
championnats, couvrant une certaine période, chacun consacré a une
discipline sportive (nom identifiant et responsable). Il y a un seul
championnat par saison et par discipline. Durant un championnat sont

organisées, a des dates différentes pour un méme championnat, des épreuves,
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localisées chacune dans une ville. Une ville porte un nom; on y parle une
langue principale. Une ville est située dans un pays (nom, code). Les villes
d'un pays ont des noms distincts, mais rien n'interdit que deux pays aient des
villes de méme nom. Chaque pays a une capitale, qui est une ville de ce pays.

Des sportifs (matricule, nom, prénom, date de naissance) représentent des
pays. Durant une période déterminée, un sportif représente un seul pays. |l
peut alors participer a une ou plusieurs épreuves, au terme de chacune
desquelles il obtient un résultat.

On vérifiera que le schéma permet de répondre a des questions telles que les
suivantes : Qui a obtenu la médaille de bronze en 110 m haies en 2001 ?
Quel pays n'a obtenu aucune médaille en 1999 ? Quels sont les sportifs qui
ont remporté une meédaille dor dans la capitale du pays qu'ils
représentaient ?

10.15 Etudier soigneusement les principales pages d'un site de commerce

électronique tel quewww.amazon.fr, www.fnac.com ou www.ebay.fr. Il
apparait clairement que les informations qu’elles contiennent sont extraites
d’une base de données (voir section 7.4.4).

Identifier dans le site choisi une partie réduite, telleMusique / Meilleures
venteschez Amazon, et proposer un schéma conceptuel des concepts et des
informations qui y sont représentés.

10.16 La partieachat du site commercial mentionné a la question précédente

comporte aussi des informations relatives aux clients, aux paiements et aux
conditions de livraison. Il est évident que la société conserve des informations
sur les achats précédents des clients, de maniére a personaliser les pages qui
sont présentées a un visiteur particulier.

Proposer une extension du schéma de la question précédente qui décrive ces
nouvelles informations.

Remarque Les exercices 10.15 et 10.16 illustrent une problématique qui
prend actuellement de plus en plus d'importance : comprendre la structure
sémantique de sites étrangers afin d’en extraire de maniére intelligente des
données pertinentes. Cet exercice reléve d&ra-ingénierie des site web

10.17 Normaliser le schéma de la figure 10.27. Parmi les attributs de

DEPARTEMENT, on observe les dépendances suivantes :

Entreprise —— Adresse, Responsable
Responsable —— Téléphone


http://www.amazon.fr
http://www.fnac.com
http://www.ebay.fr
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10.12  Exercices
EDITEUR AUTEUR
NomEditeur NomAuteur

10.1 Montrer que les deux schémas de la figure 10.28 sont strictement équivalents.
On adoptera d’abord une approche intuitive, basée sur un graphe de
On se servira ensuite des

id: NomEditeur

1-N

ISBN
@ 1-1— Titre

populations

OUVRAGE

id: NomAuteur

1-N

DateSortie
id: ISBN
I
O0-N
DEPARTEMENT
Nom
1]1 Etage
EXEMPLAIRE Entreprise
Adresse
NumEx Responsable
DateAchat . ’p
. Téléphone
Prix T Nom
id: NumEx ¢ |
0-N 0-N
RESERVATION
@ 1-1—id: objet EXEMPLAIRE |—1-1 @
par.DEPARTEMENT

Figure 10.27 - Un schéma a normaliser

représentatif (section 9.6).
transformations présentées aux figures 10.5 et 10.7.

OUVRAGE

ISBN MOT-CLE

Titre Libellé

id: ISBN id: Libellé
0-N décrit 1-N

OUVRAGE
ISBN

Titre

id: ISBN

[
0-N

1-1
I

DESCRIPTION

Libellé

id: de.OUVRAGE
Libellé

Figure 10.28 - Equivalence de schémas






Chapitre 11

Production du schema
de la base de données

La phase finale de production d’'une base de données consiste a
traduire le schéma conceptuel dans le langage de définition de données
d’'un SGBD (ici SQL). Pratiquement, on traduira chaque composant du
schéma Entité-association en structures de tables, colonnes, identi-
fiants et clés étrangeéres. Ces structures seront alors exprimées dans le
langage SQL. A cette occasion, on étudiera également le processus de
redocumentation d’'une base de données existante, aussi appelé rétro-
ingénierie.

11.1 INTRODUCTION

Le schéma conceptuel exprime clairement les structures d’'information a représenter,
mais il n'est pas accepté tel quel par I'ordinateur. Il est donc nécessaire de traduire
ce schéma en structures techniques de tables et de colonnes, c’est-a-dire en concepts
compréhensibles et gérables par des outils disponibles : les SGBD relationnels.

Nous proposerons des régles de traduction de chaque type de composants Entité-
association en structures de bases de données telles qu’elles ont été décrites au
chapitre 3. Les structures ainsi obtenues seront alors exprimées aisément en SQL.
Nous proposerons une procédure simplifiée qui conviendra pour traiter les
problémes abordés dans cet ouvrage. En particulier, nous ne hous préoccuperons pas
de critéres de performance, que nous laisserons aux professionnels.
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11.2 REPRESENTATION DES TYPES D’ENTITES

On représente chaque type d’entités par une table a laquelle on donne le nom de ce
type d’entités (figure 11.1). Chaque entité de ce type sera décrite par une ligne de
cette table.

CLIENT CLIENT
NumCli NUMCLI
Nom — NOM
Adresse ADRESSE
Cat[0-1] CAT[0-1]

id: NumcCli id: NUMCLI

Figure 11.1 - Représentation d’'un type d’entités par une table. A chaque attribut
correspond une colonne

11.3 REPRESENTATION DES ATTRIBUTS

Chaque attribut d'un type d’entités est représenté par une colonne de la table qui
représente le type d’entités. On définit le type et la longueur des valeurs de la
colonne en fonction du domaine de valeurs de l'attribut. Si le type d’entités n’est pas
doté d'attributs, la table n’a pas (encore) de colonnes. La colonne est obligatoire ou
facultative selon que l'attribut qu’elle représente est lui-méme obligatoire ou facul-
tatif (figure 11.1).

Le nom d’'une colonne doit se conformer a la syntaxe imposée par le langage
SQL. Nous en dirons quelques mots plus loin dans ce chapitre.

11.4 REPRESENTATION DES TYPES D’ASSOCIATIONS

Nous devons distinguer les trois classes fonctionnelles de types d’associations :
a-plusieurs un-a-unetplusieurs-a-plusieurs

11.4.1 Types d’associations un-a-plusieurs

Soit R un type d’associationsn-a-plusieursentreA etB (plusieurs entités8 pour
chaque entité\, une seule entit& pour chaque entitB). L'attribut IA est l'identi-
fiant primaire deA. A est représenté par la tabkeetB par la tablaB.

e On représentR par une colonnBA de méme type qud et ajoutée a la table
TB, de telle sorte que la valeur && dans une ligne dB soit la référence
d’'une ligne deA. Cette colonn®A est déclarée clé étrangéreBleersA.

e SiR est obligatoire pouB, la colonneRA de la tableB sera déclarée obliga-
toire. Si en revanche est facultatif, alorRA sera déclarée facultative.
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Considérons par exemple, le type d’associatmmspe entre DEPARTEMENT et
EMPLOYE (figure 11.2). Ces deux types d’entités sont représentés par les tables
DEPARTEMENT et EMPLOYE. Sachant queDEPARTEMENT est identifié par
NombDépart, on représenteccupe parune nouvelle colonnesOMDEPART dans la
tableEMPLOYE de telle sorte que la valeur MO MDEPART identifie IeDEPARTE-

MENT dans lequel EMPLOYE est occupedNOMDEPART est donc une clé étrangere
d’EMPLOYE qui référence la tabl®@EPARTEMENT. On rappelle que, dans un
schéma de base de données, I'arc indique la présencecdhtnainte référentielle

a laquelle est soumise la clé étrangé@DEPART.

DEPARTEMENT DEPARTEMENT
NomDépart NOMDEPART
Localisation LOCALISATION
id: NomDépart >{id: NOMDEPART
I
0-N
1-1 EMPLOYE
| MATRICULE
EMPLOYE NOM
Matricule FONCTION
Nom NOMDEPART
Fonction id: MATRICULE
id: Matricule L ref NOMDEPART

Figure 11.2 - Représentation d'un type d’associations un-a-plusieurs par une clé
étrangere

Montrons que cette traduction respecte bien le schéma source.

Le type d’associationsccupe nous donne deux informations, pas plus, pas
moins : (1) a chaque entiVPLOYE, il associe une et une seule [1-1] entité
DEPARTEMENT et (2) a chaque entiBEPARTEMENT il associe un nombre quel-
conque [0-N] d’entitéEMPLOYE.

Que décrit le schéma de droite ? D’'une part, il nous dit que chaque ligne
EMPLOYE posséde une et une seule [1-1] valeukG&#DEPART (colonne obliga-
toire) qui elle méme désigne une ligneDIEPARTEMENT (clé étrangére). En outre,

a chaque ligne dBEPARTEMENT correspond une valeur d&®MDEPART, qu’on

va retrouver dans un nombre quelconque [0-N] de liGMBLOYE, puisque cette
colonne ne constitue pas un identifiant. Les relations entre les IfFRSRTE-
MENT et EMPLOYE sont donc l'image exacte des relations entre les entités
DEPARTEMENT etEMPLOYE.

Les clés étrangeres multi-composants

Lorsque l'identifiant deé\ est constitué de plusieurs attribtag, 1A2, ..., on définit
autant de nouvelles colonneal, RA2, ... dans la table d& qui forment ensemble
la clé étrangere. Sk est facultatif pouB, alors les colonneBAl, RA2, ... sont
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facultatives. Dans ce cas cependant, il faut imposer une contrainte supplémentaire,
selon laquelle tous les composants de la clé étrangére sont simultanément null ou
simultanément non null. Il s’agit d’'une contrainte amxistencgnotéecoex, et

illustrée a la figure 9.26). La figure 11.3 propose un exemple de ces deux situations.

SERVICE
NomDép
NomServ SERVICE EMPLOYE
Responsable -
: - NombDép NumEmp
'd: NomDep NomServ Localisation
NomServ Responsable DEP_NombDép
0-N 0-N id: NomDép DEP_NomServ
NomServ AFF_NomDép[0-1]
AFF_NomServ[0-1]
id: NumEmp
ref: DEP_NomDép
o ot DEP_NomServ
EMPLOYE ref: AFF_NomDép
NumEmp AFF_NomServ
Localisation coex
id: NumEmp

Figure 11.3 - Traduction sous forme d’une clé étrangere multi-composant

Les identifiants hybrides

Une question importante se pose ensuite : qu’en est-ildéesifiants hybrides

qui comprennent un ou plusieurs types d’entités associés, lorsqu’on représente les
types d’associations ? Considérons par exemple le schéma de la figure 9.22, dont un
fragment est repris dans la figure 11.4. Dans ce schéma, le type dRBBAIRTE-

MENT posséde un identifiant hybride constituéDdRECTION (via de) etNomDé-

part. La représentation du type d’associatidasqui entraine I'ajout d’'une colonne
NOMDIR & la tableDEPARTEMENT, doit conserver cet identifiant hybride, mais en
'adaptant a la structure de colonnes. Cette adaptation est obtenue par remplacement
du composandIRECTION par I'attributNOMDIR de la clé étrangeére qui vient d’étre
ajoutée. Dans notre cas, l'identifiant de la tablPARTEMENT est constitué des
colonneNOMDIR et NOMDEPART.

Techniquement, le choix des noms des composants de la clé étrangere est indiffé-
rent, pourvu qu’ils soient distincts de ceux des autres colonnes de la table. On choi-
sira cependant des homs qui évoquent explicitement le type d’entités référencé ou
son role dans le type d’associations ou le nom de son identifiant primaire.
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DIRECTION DIRECTION
NomDir NOMDIR
Président PRESIDENT
id: NomDir —>{id: NOMDIR
o
’ =
1-1 DEPARTEMENT
| NOMDIR
DEPARTEMENT NOMDEPART
NomDépart LOCALISATION
Localisation id: NOMDIR
id: de.DIRECTION NOMDEPART
NombDépart — ref: NOMDIR

Figure 11.4 - Traduction d'un identifiant hybride : chaque composant type d'entités y
est remplacé par I'identifiant de celui-ci

11.4.2 Types d’associations un-a-un

La traduction est similaire a celle du cas précédent, mais admet plusieurs variantes.
SoitR un type d’associationsn-a-unentreA etB (une seule entitB pour chaque
entitéA, une seule entit& pour chague entit8). A est représenté par la tabke et

B par la tabl@B. Lidentifiant primaire deA estlA et/ou celui de8 estiB.1

a) Principe général

On représentR par I'ajout a la table d’'un des types d’entitésuB d’une colonne
de méme type que l'identifiant de l'autre table, et on déclare cette colonne clé étran-
gére vers l'autre table. En outre, cette colonne est déclarée identifiant.

Si l'identifiant de 'autre table est constitué de plusieurs attributs, la clé étrangere
sera constituée d’autant d’attributs.

b) Plus précisément

* SiR est obligatoire poua et facultatif pouB, on ajoutera dA une nouvelle
colonneRB, de méme type que, et qu'on déclare clé étrangére Veks

» SiR est obligatoire pouB et facultatif pourA, on ajoutera &B une nouvelle
colonneRA, de méme type qua, et qu'on déclare clé étrangére vess

* Si R est obligatoire pouA etB, le choix d’une des deux situations ci-dessus
est indifférent.

1. L'un des types d’entités peut n’avoir qu’un identifiant implicite (voir section 9.4.3).
2. Ce cas peut se présenter, mais a été exclu du modele présenté a la section 9.3. On ne pourra
malheureusement pas traduire facilement le caractére obligatoire du rble occupé par le type
d’entités de la table référencée. Ce point sera repris a la section 11.10.2. Une solution possible
serait de fusionner A et B.
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Dans ces trois cas, la nouvelle colonne est déclarée obligatoire.

SiR est facultatif poun etB, on proceéde comme ci-dessus : une clé étrangére
est ajoutée indifferemment B ou TB. La nouvelle colonne sera déclarée
facultative.

Dans tous les cas, la nouvelle colonne (ou les nouvelles colonnes) constitue en
outre unidentifiant supplémentaire pour sa table.

La figure 11.5 illustre la représentation du type d’associations undaigen On
observe que la clé étrangére a été associée a |aDBPMRTEMENT (du c6té ou

dirige est obligatoire), qu'elle constitue un identifiant secondaire pour sa table et
qgu’on a donné a la nouvelle colonne le nom du rdle que joue I'employé par rapport
au département, SGRECTEUR.

EMPLOYE EMPLOYE
Matricule MATRICULE
Nom NOM
Fonction FONCTION
id: Matricule > id: MATRICULE

O—ll :

DEPARTEMENT
1-1 NOMDEPART
l LOCALISATION

DEPARTEMENT DIRECTEUR
NomDépart id: NOMDEPART
Localisation id:DIRECTEUR
id: NomDépart ] ref

Figure 11.5 - Représentation d’'un type d’associations un-a-un par une clé étrangére
identifiante

Cet exemple nous permet de justifier les régles proposées ci-dessus. Supposons
gu'on représentalirige par une colonneDIRECTEUR_DE ajoutée a la table
EMPLOYE, déclarée clé étrangere véldEPARTEMENT. Ce choix présente quel-

gues inconvénients non négligeables par rapport a la solution standard :

e d’une part, nous introduisons une colonne facultative, dont on sait qu’elle sera

plus délicate a manipuler (section 6.10);

nous définissons aussi un identifiant facultatif, qui peut poser des problémes de
mise en oeuvre dans certains SGBD (section 6.10);

enfin, cette clé étrangére doit étre soumise a une contrainte tres difficile a
contrdler : & chaque ligne d2EPARTEMENT doit correspondre une ligne
d’EMPLOYE dont les valeurs d8lOMDEPEART et DIRECTEUR_DE sont
égales. SQL est incapable de prendre en charge une telle contrainte, comme
nous en discuterons a la section 11.10.2.
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11.4.3 Types d’associations plusieurs-a-plusieurs

SoitR un type d’associationgdusieurs-a-plusieurgntreA etB (plusieurs entités

pour chaque entit&, plusieurs entitéa pour chaque entit&). On procede d’'abord,
comme indiqué a la figure 10.5, a la transformatioR @& un type d’entitéR’ et
deux types d’associations-a-plusieursOn poursuit ensuite comme décrit comme
ci-dessus en représentaRt par une table et les deux types d’associations par des
clés étrangéres.

La figure 11.6 illustre la représentation du type d’associations plusieurs-a-
plusieursfabriqgue. On notera l'identifiant multicolonne dGABRICATION et les
deux clés étrangeres. Cette table, disociative ne contient que des clés étran-
géres, ce qui est conforme a son simple rédsgbciatiorentre les tableSSINE et
PRODUIT

USINE USINE PRODUIT
NumuUsine NUMUSINE NUMPRO
Nom NOM LIBELLE
Adresse ADRESSE id: NUMPRO
id: NumUsine id: NUMUSINE FABRICATION

I NUMPRO
NUMUSINE
on :> id: NUMUSINE
ref: NUMUSINE
0-N ref: NUMPRO
|
PRODUIT
NumPro
Libellé
id: NumPro

Figure 11.6 - Représentation d'un type d’associations plusieurs-a-plusieurs par une
table associative munie de deux clés étrangéeres. Le procédé dérive de celui qui a été
décrit a la figure 10.5

PERSONNE PERSONNE
Matricule MATRICULE
Nom NOM
id: Matricule RESPONSABLE[0-1]
i E id: MATRICULE
responsable subordonné ref: RESPONSABLE
0-N 0-1

Figure 11.7 - La représentation d'un type d’'association un-a-plusieurs cyclique obéit
aux mémes regles que celle des autres types d’associations
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11.4.4 Types d’associations cycliques

On pourrait penser que les types d’associations cycliques posent des probléemes
particuliers. Il n'en est rien. Les régles qui ont été proposées ci-dessus s’appliquent
lorsque les deux membres d'un type d’associations sont un seul et méme type
d’entités. A titre d’exemple, on considérera la traduction du type d’associatiens
a-plusieurddirige de la figure 11.7, qui suit les régles énoncées en 11.4.1.

Le cas d'un type d’associations cycligue-a-uns’en déduit aisément. La clé
étrangeére résultante estcliqueetidentifiante Si le type d’associations cyclique
estplusieurs-a-plusieursalors les régles 11.4.3 sont d’application (figure 11.8).

PRODUIT PRODUIT
NPro NPRO
Libellé LIBELLE
Prix U[0-1] PRIX U[0-1]
Poids U[0-1] POIDS U[0-1]
id: NPro :} —>{id: NPRO
composé composant
0-N 0-N COMPOSITION
COMPOSANT
i COMPOSE
s
id: COMPOSE
COMPOSANT
— ref: COMPOSE
L{ ref: COMPOSANT

Figure 11.8 - La représentation d'un type d’'associations cyclique plusieurs-a-
plusieurs demande la définition d’une table associative

11.5 REPRESENTATION DES IDENTIFIANTS

La traduction des identifiants est immédiate lorsque le type d’entités posséde un
identifiant constitué exclusivement d’'un ou plusieurs attributs. Dans le cas d'un
identifiant hybride, comme nous l'avons déja vu, chacun des compdgpsts
d’entitésest remplacé par la clé étrangére qui représente le type d’associations.

Remarque pratique

On veillera a ne pas confondre deux situations qui pourraient sembler similaires tout
en étant fort différentés

e un identifiant constitué de deux (ou plusieurs) composants (figure 11.6 par
exemple),
e une table possédant deux (ou plusieurs) identifiants (figure 11.5 par exemple).

Les conventions graphiques distinguent clairement ces deux cas.

3. De méme qu'il ne faut pas confondre 1 véhicule & 4 roues avec 4 véhicules & 1 roue.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

11.6 Traduction des noms 277

11.6 TRADUCTION DES NOMS

En principe on désire conserver les noms choisis dans le schéma conceptuel et les
attribuer aux tables et colonnes comme suggéré jusqu’ici. Certains SGBD imposent
cependant des contraintes sur les noms acceptables. La longueur des homs peut étre
limitée a 18, 20 ou 32 caractéres selon les SGBD. Certains caractéres sont interdits
dans la composition des noms (le signe, les lettres accentuées, apostrophes et
guillemets, signes de ponctuation et I'espace par exemple) et certaines combinaisons
de caractéeres sont interdites (un caractére non alphabétique en premiére position par
exemple). Enfin, certains mots sont diservés ils ne peuvent étre utilisés pour
nommer une table ou un attribut. Ainsi en est-il des noms TABLE, COLUMN,
DATE, INDEX, parmi d’autres.

Ces contraintes nous ameneront souvent a remplacer certains noms du schéma
SQL par d’'autres, parfois moins lisibles, mais conformes aux regles imposées par le
SGBD. Comme nous l'avons fait dans nos exemples, on suggere que les homs
soient transformés de la maniere suivante : majuscules (bien que les SGBD SQL
confondent majuscules et minuscules dans les nhoms apparaissant dans un schéma),
élimination des accents, signes "-" et espaces remplacés par "_", modification des
noms réserves.

Exemple

L'application de ces régles de traduction nous permet de construire le schéma des
tables correspondant au schéma conceptuel de la figure 9.16. Les deux schémas
sont repris a la figure 11.9. On observera que la W@HBCULE comporte deux
colonnes SIGNATAIRE et NUMCLIENT reférencant chacune une ligne @eENT.

L'une d’elles n'est-elle pas redondante (auquel cas il faudrait la supprimer) ?

11.7 SYNTHESE DES REGLES DE TRADUCTION

Les tableaux ci-dessous constituent un récapitulatif des principales regles de traduc-
tion d’'un schéma conceptuel en structures de tables.

Types d’entités et attibuts
A A

Al Al

A2 A2

A3[0-1] A3[0-1]
Types d’'associations

A TA B
1aN A FO-N< : >—1-1—-ﬂ 1A RA
id: 1A id: IA K——ref:RA
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A TA B
n | B et
1a1 = & | 1A RA
id: 1A id:IAR——  |id:RA
ref
A B A TR B
IA —O—N—®—O—N— B A RB B

N id: 1A id: 1B id: 1A RA id: 1B
NaN id: RB
RA
ref:RA

ref:RB
A TA TB
. 1A1 AT RA1
Id multi A2 —0-N—®—1- 1A2 RA2
composant id: 1AL id: 1AL ref:RAL
ALl fref:
IA2 IA2 RA2
Identifiants
A TC
. Al Ci
attributs > c2
id: A1 id: C1
c TA TC

. Al —0-N—®—1-1 c1 Al RA
mixte id: R.A id: A1 1

id: A1 c1 id: RA
C1
ref: RA

A B A C B
Al Bl Al RB Bl
id: A1 id: B1 id: Al RA id: B1
ol T T C1
roles 0-N c 0-N id: RB
RA
c1
1-1 T 1- ref: RA
1 RA.A ref: RB

11.8 LES STRUCTURES PHYSIQUES

Nous avons brievement décrit dans le chapitre 3 des constructions physiques desti-
nées a définir I'implantation des données dans une machine et en particulier &
contréler les performances (c’est-a-dire le temps d’exécution) des requétes. Afin
d’illustrer la définition de ces structures, nous ajouterons au schéma de tables de la
figure 11.9 des index et des espaces de stockage. Dans le cadre limité de ce chapitre,
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il est inutile de discuter de maniere approfondie des questions de performances et
d’optimisation.

Nous donnerons cependant deux regles de bon sens qui régissent la définition des
index.

1. On définira un index pour chagaentifiant
2. On définira un index pour chaqcié étrangere
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CLIENT
NumClient
Nom
0-N1Adresse ~0-N
appartient id: NumClient signe
T
1-1 1-|1
1
|
':‘/EH\I/(?;JLE CONTRAT
Numven NumCtr
Marque Tyoe
Modéle -1-10-1- ype
. DateSign
Année —
Cylindrée id: 's\llgnec.?LlENT
id: Numvéh um-t
ACCIDENT
NumAcc
O-NO-N— DateAcc
Montant[0-1]
id: NumAcc
VEHICULE CLIENT CONTRAT
NUMVEH NUMCLIENT SIGNATAIRE
MARQUE NOM NUMCTR
MODELE ADRESSE TYPE
ANNEE id: NUMCLIENT DATESIGN
CYLINDREE id: SIGNATAIRE
SIGNATAIRE NUMCTR
NUMCTR ref: SIGNATAIRE
NUMCLIENT
id: NUMVEH
id": SIGNATAIRE
IMPLICATION ACCIDENT
NUMCTR NUMACC
ref T NUMACC
NUMVEH
ref: NUMCLIENT . DATEACC
id: NUMACC
NUMVEH MONTANT[0-1]
ref: NUMVEH _/{> id: NUMACC
ref: NUMACC

Figure 11.9 - Traduction d’'un schéma conceptuel en structure de tables

Justification Les identifiants et les clés étrangéres sont souvent utilisés comme
criteres de sélection dans les requétesect, update etdelete. La présence
d’'index sur ces constructions permettra au SGBD d’effectuer des acces rapides aux
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données. En outre, lors de linsertion d’'une ligne dans une table, le SGBD va
d’abord vérifier que la valeur de chaque identifiant n'y est pas déja présente. En
I'absence d’'un index sur les identifiants, cette vérification nécessiterait une lecture
séquentielle de toutes les lignes de la table, dont le temps d’exécution serait prohi-
bitif.

Le schéma de la figure 11.10 a été obtenu a partir du schéma précédent (11.9,
bas), auquel les index suggérés ci-dessus ont été ajoutés, ainsi que deux espaces de
stockage que nous mentionnerons sans justification. Le lecteur attentif remarquera
gue certaines clés étrangeéres ne font pas I'objet d'un index. Sous certaines condi-
tions, dont la discussion dépasserait I'objectif de cet ouvrage, un index 12 dont les
colonnes apparaissent en premiére position dans un autre index |1 peut étre
supprimé. Le SGBD est en effet capable d'utiliser lI'index 11 lorsque la requéte
exigerait d'utiliser I'index 12.

Rappelons encore que la connaissance des index, des espaces de stockage et
autres structures physiques est inutile, voire nuisible, pour rédiger des requétes en
SQL. C’est le réle de I'optimiseur, composant essentiel du SGBD, que de traduire
les requétes en acces aux données sur le disque de maniere a exploiter au mieux ces
constructions.

11.9 TRADUCTION DES STRUCTURES EN SQL

La traduction de structures de tables en SQL est immédiate. Elle obéit aux regles

énoncées dans la section 4.2, qui ne seront pas reprises ici, mais que nous illustre-
rons par un exemple concret, celui de I'expression du schéma de tables de la figure
11.10. Seuls deux index ont été traduits, a titre d’illustration.

VEHICULE CLIENT CONTRAT

NUMVEH NUMCLIENT SIGNATAIRE

MARQUE NOM NUMCTR

MODELE ADRESSE TYPE

ANNEE id: NUMCLIENT DATESIGN

CYLINDREE acc id: SIGNATAIRE VEHICULE
SIGNATAIRE NUMCTR IMPLICATION
NUMCTR ace ACCIDENT
NUMCLIENT ref: SIGNATAIRE

id: NUMVEH

acc

id": SIGNATAIRE
NUMCTR IMPLICATION ACCIDENT
NUMACC
ref acc NUMVEH NUMACC
ref: NUMCLIENT RUMVEH DATEACC CONTRAT
acc id: NUMACC MONTANT[0-1] CLIENT
NUMVEH id- NUMACC
acc acc
ref: NUMVEH
acc
ref: NUMACC

Figure 11.10 - Le schéma relationnel a été enrichi pas I'adjonction d'index et
d’espaces de stockage
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create dbspace SP_VEHICULE;
create dbspace SP_CLIENT;

create table CLIENT ( NUMCLIENT char (12) not null,
NOM char (38) not null,
ADRESSE char (60) not null,
primary key (NUMCLIENT) )
in SP_CLIENT;

create table CONTRAT ( SIGNATAIRE char (12) not null,
NUMCTR char (8) not null,
TYPE char (12) not null,
DATESIGN date not null,
primary key (SIGNATAIRE,NUMCTR),
foreign key (SIGNATAIRE) references CLIENT )
in SP_CLIENT;

create table VEHICULE (NUMVEH char (16) not null,

MARQUE char (30) not null,
MODELE char (30) not null,
ANNEE decimal (4) not null,
CYLINDREE decimal (6) not null,
SIGNATAIRE char (12) not null,
NUMCTR decimal (8) not null,
NUMCLIENT char (12) not null,

primary key (NUMVEH),

unique (SIGNATAIRE,NUMCTR),

foreign key (NUMCLIENT) references CLIENT,

foreign key (SIGNATAIRE,NUMCTR) references CONTRAT)

in SP_VEHICULE;

create table ACCIDENT (NUMACC char (10) not null,
DATEACC date not null,
MONTANT decimal (6),
primary key (NUMACC))
in SP_VEHICULE;

create table IMPLICATION (NUMVEH char (16) not null,
NUMACC char (10) not null,
primary key (NUMVEH,NUMACC),
foreign key (NUMVEH) references VEHICULE,
foreign key (NUMACC) references ACCIDENT )
in SP_VEHICULE;

create unique index XCLI NUMCLI
on CLIENT (NUMCLI) ;

create index XIMPL_ NUMV
on IMPLICATION (NUMV) ;

11.10 COMPLEMENTS

11.10.1Les contraintes d’intégrité additionnelles

On sait que SQL ne prend en charge qu’un nombre restreint de contraintes d’inté-
grité, a savoir l'unicité (via leprimary keyset le prédicatinique, l'intégrité réfe-
rentielle foreign key et les colonnes obligatoiresdt null). Les autres contraintes

se coderont a l'aide de prédicats (section 6.4), de déclencheurs (section 6.6) ou de
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procédures SQL (section 6.5). Nous illustrerons ce processus par la traduction de
guelques contraintes reprises de la section 9.5.

a) Contraintes statiques

Les deux contraintes

* il existe quatre valeurs de catégories de clients : B1, B2, C1, C2;
* un client ne peut étre de catégorie C2 que si son compte est non négatif;

s’expriment aisément par deux prédicats (on observe que la seconde contrainte est
uneimplication, qui se traite comme décrit en 5.2.6) :
create table CLIENT (
primary key (NUMCLI),
check (CAT is null or CAT in ('B1','B2','Cl','C2')),
check (CAT<>'C2' or CAT is null® or COMPTE >= 0));

Cependant, la contrainte
e toute commande doit avoir au moins un détail;

est plus complexe a traduire, car elle ne peut étre prise en charge ni par des prédicats
ni par des déclencheurs, mais par des procédures SQL. Elle correspond a la situa-
tion décrite ci-dessous (cardinalitéN, section 11.10.2). En outre, la procédure
SUP_DETAIL de la section 6.5 gére I'opération de suppression d’un détail.

b) Contraintes dynamiques
Nous considérerons la contrainte :
* on ne peut ajouter de détails qui référencent un produit en rupture de stock.

Elle doit étre validée lors de deux événements distincts : I'insertion d’une ligne de
DETAIL et la modification deNPRO d’une ligne deDETAIL. Le mécanisme de
traduction qui s'impose est un déclencheur :

create trigger INS DETAIL STK O

before insert or update of NPRO on DETAIL

for each row

begin
if (select QSTOCK from PRODUIT where NPRO=new.NPRO) <= 0
then abort () ;

end;

Ce dispositif annuleaport) toute opération d'insertion ou de modification de
NPRO qui entrainerait une violation de la contrainte.

4. Attention, en logique ternairept (CAT = 'C2') n'est pas(CAT <> 'C2') mais (CAT
<> 'C2'" or CAT is null).
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11.10.2Au sujet des réles de cardinalité 7-N

Nous avons explicitement interdit d’assigner a un role la cardirialNéau motif
que sa traduction dans un schéma de tables posait des probléemes qui dépassaient les
objectifs de cet ouvrage. |l est certain en revanche qu’une telle cardinalité est
parfois utile (le schéma de la figure 10.7 par exemple exigerait que le Flree
NISSEUR soit obligatoire). Considérons le schéma de la figure 11.11 (haut), dans
lequel on indique, via la cardinaliféN, le fait quetout accident implique au moins

un véhicule

VEHICULE ACCIDENT
NumVéh NumAcc
Marque _O_Nl_N_ DateAcc
id: NumVéh id: NumAcc
VEHICULE IMPLICATION ACCIDENT
NUMVEH NUMACC NUMACC
MARQUE NUMVEH DATEACC
id: NUMVEH QL id: NUMACC id: NUMACC
NUMVEH
ref: NUMVEH f
equ: NUMACC

Figure 11.11 - Une cardinalité 1-N se traduit par une clé étrangere exprimant I'égalité
de deux ensembles de valeurs plutét que leur inclusion

Le type d’associationsnplique se traduit par la tabl&PLICATION (figure 11.11,
bas), incluant deux clés étrangeres dont I'une, qui réfémDCEENT, est un peu
particuliere. En effet, non seulement toute valeuivif® ICATION.NUMACC?® doit
se trouver parmi les valeurs AECIDENT.NUMACC, mais en outre, toute valeur de
ACCIDENT.NUMACC doit aussi apparaitre damgPLICATION.NUMACC. Dit plus
clairement, les ensembles de valeurs ACCIDENT.NUMACC et IMPLICA-
TION.NUMACC doivent étre égaux, ce qu’indique le schéma via le syndgoleen
remplacement du symbaolef.

Une clé étrangére du typmu pose deux problémes, qui expliquent pourquoi
nous avons écarté les cardinalitéd. Le premier concerne la dynamique d’enre-
gistrement d’'un accident. Lors de l'insertion de la premiere lignéPd’ICATION,
le SGBD vérifiera I'existence préalable de la lign@QICIDENT cible, mais lors de
I'insertion de la ligne AACCIDENT, il vérifiera aussi qu’il existe au moins une ligne
d’IMPLICATION de méme valeur d8UMACC, ce qui bien sdr est impossible. On
pourrait donc conclure a l'impossibilité intrinséque d’insérer des lignesal:

DENT. Les tables ACCIDENT et IMPLICATION devraient donc rester
irremédiablement vides !

Le deuxiéme probléme est qu'il est impossible de traduire completement ce type
de clé étrangére par un prédicat (check) ou par un déclencheur, notamment en ce qui

5. C'est-a-dire la valeur de la colonne NUMACC d’'une ligne de la table ACCIDENT.
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concerne I'enregistrement des données. En revanche, il est possible de construire
une procédure SQL (section 6.5) qui recoit en argument les données décrivant
I'accident et les références des véhicules impliqués, puis crée la [RDEIDENT

et une ou plusieurs lignesIBIPLICATION a partir de ces données. Si celles-ci ne
sont pas correctes, la procédure n’effectue aucune opération. Il faut encore obliger
I'utilisateur a utiliser cette procédure lorsqu’il désire enregistrer un accident, et lui
interdire d’agir directement sur les tables concernée (et de risquer d’enregistrer un
accident sans véhicules), ce qui est du ressort du contrble d’accés (section 6.1).
Dans les programmes d’application, le programmeur définiraransaction, qui

est une suite d’instructions qui doit étre exécutée complétement ou pas du tout, quoi
qgu'il arrive. Au sein d’'une transaction, des situations d’incohérence de données
peuvent se produire (p. ex. on insere une ligMdrRL'ICATION sans ligne cRCCI-

DENT cible, ou l'inverse), pour autant que tout rentre dans l'ordre lorsque la
transaction se termine.

11.11 RETRO-INGENIERIE D'UNE BASE DE DONNEES

Les matériaux étudiés dans ce chapitre nous permettent d’aborder un probléme
d’'importance croissante : la redocumentation, ou plus généralemegirokingé-

nierie, d'une base de données existante. Il s’agit en résumé de reconstruire le
schéma de tables et le schéma conceptuel d'une base de données dont on a perdu
toute documentation. En caricaturant, on pourrait dire qu’on inverse les techniques
proposées dans ce chapitre, ce qui est en grande partie correct.

Les objectifs d'un tel processus sont variésnaintenance(correction des
programmes utilisant la base de donné&g)jution(prise en compte de nouveaux
concepts),intégration (d’applications ou de bases de donnéps)tage dans un
autre environnement (MS Access vers SQL Server par exergpldlationde la
qualité d'une application (que peut valoir un programme si sa base de données a été
mal congue ?) ou tout simplemeaamise en ordreles composants d’une application
(de la part du propriétaire des données avant son départ).

L'idée de base est qu’'on ne peut utiliser une base de données que si une docu-
mentation correcte et compléte est disponible, a défaut de quoi il est nécessaire de
reconstruire celle-ci. A cela s’ajoute I'observation qu’on ne peut comprendre un
programme existant (en vue de sa maintenance par exemple) que si on dispose
d’'une documentation de la base de données sur laquelle il travaille.

En pratique, la reconstruction des schémas s’appuie sur des sources d’informa-
tion qui sont principalement le code DDL (ou le contenu des tables du catalogue), le
code des programmes d’application, les écrans des programmes, les pages web
générées (voir exercice 10.15) et les données elles-mémes.

a) Premiére approche

Dans le cas des bases de données que nous avons rencontrées dans cet ouvrage, ef
qui résultent de I'application systématique de régles de production rigoureuses, la
reconstruction des deux schémas ne pose guere de problemes. Il suffit en effet
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d’appliquer les regles inverses de celles que nous avons proposées dans ce chapitre.
Ainsi, la figure 11.12 illustre la reconstruction du schéma de tables a partir du code
SQL. Chaque clause SQL traduit un objet du schéma : table, colonne, domaine de
valeurs, identifiant, clé étrangere. Il est donc aisé de redessiner le schéma qui est a
I'origine de ce code.

create table PAYS (

NOMP char (24) not null, EXPORT PAYS

VOLI.UME numeric(12) not null, NOMP NOMP

primary key (NOMP)) ; NOMS VOLUME
create table EXPORT ( id: NOMP id: NOMP

NOMP char (24) not null, :> NOMS

NOMS char (18) not null, ref: NOMP SECTEUR

primary key (NOMP, NOMS), ref: NOMS NOMS

foreign key (NOMP) references PAYS, —LCA

foreign key (NOMS) references SECTEUR) ;

id: NOMS

create table SECTEUR (
NOMS char (18) not null,
CA numeric(14) not null,
primary key (NOMS)) ;

Figure 11.12 - Reconstruction du schéma de tables a partir du code SQL DDL

Ce schéma dérive lui-méme d’'un schéma conceptuel qu'on cherche a retrouver. La
figure 11.13 illustre le processus inverse : chaque élément du schéma de tables est
issu d’'un objet conceptuel qu'il s’agit deviner:

 atoutetable correspond un type d’entités,
» achaqueolonne(non clé étrangeére) correspond un attribut,

e aux colonnes de chagu# étrangerecorrespond un type d’associatioms-a-
plusieursouun-a-un

e achaquédentifiantde table correspond a un identifiant de type d’entités; un iden-
tifiant qui inclut une clé étrangére est I'image d’'un identifiant hybride.

EXPORT PAYS SECTEUR PAYS
NOMP NOMP Nom Secteur Nom Pays
NOMS VOLUME Chiffre d'affaire Volume
id: NOMP f id: NOMP :> id: Nom Secteur id: Nom Pays

NOMS
ref: NOMP SECTEUR | |
ref: NOMS NOMS O-NO-N
"L A
id: NOMS

Figure 11.13 - Dérivation du schéma conceptuel a partir du schéma de tables

Le schéma résultant doit encore &toemaliséau sens de la section 10.10. En parti-
culier, untype d’entités/associatiofvoir figure 10.24) doit étre converti en type
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d’associations. On retravaillera également les noms de maniére a les rendre plus
représentatifs des concepts qu’ils désignent.

Sur le terrain cependant, la rétro-ingénierie est loin de se présenter de maniére
aussi simpliste. Des contraintes techniques que nous avons ignorées jusqu’ici, ainsi
que certaines pratiques de développement et de programmation viennent compli-
quer le processus. Nous allons évoquer brievement ces problémes ainsi que les
solutions qui peuvent y étre apportées.

create table TBL P (

IDP char(24) not null, TBL P
COL_2 numeric(12) not null); IDP_
create table TBL X ( coL 2
IDX char (42) not null); TBL_X id": IDP
= IDX acc

create table TBL S ( id- IDX

IDS char(18) not null, ace
COL_2 numeric(14) not null); TBL_S
create unique index ID P on TBL_P(IDP); l(E)OSL 2
create unique index ID X on TBL_X(IDX); -

Figure 11.14 - La simple analyse du code DDL ne suffit pas toujours a retrouver le
véritable schéma de tables

b) Le probléme de I'extraction des structures de données

Souvent, le code DDL n’exprime qu’une partie seulement des objets du schéma de
tables, et parfois d’'une maniere obscure. Le texte DDL de la figure 11.14 décrit une
base de données de méme contenu que celle du schéma 11.12. Cependant, le schéma
de tables est a la fois plus pauvre et malaisé a interpréter, notamment en raison de
conventions de dénomination peu expressiveBL("P" = "table PAYS", "IDX" =
"identifiant de la tablEXPORT", etc.). On observe que les identifiants n'ont pas été
déclarés en tant que tels, mais via des index (unique). En outre, I'un d’eux, celui de
TBL_S n’a pas été déclaré. Il en est de méme des clés étrangeres, dont le texte ne
contient aucune trace. Enfin, les deux colonneBXf®ORT ont été fusionnées en

une seule.

Il est probable que cette base de données est relativement ancienne, datant d'une
époque ou les concepts d’identifiants primaires et de clés étrangéres n’étaient pas
pris en charge par les SGBD. Il se peut aussi qu'elle résulte de la conversion
d’anciens fichiers, soumis a des régles de dénomination drastiques (par exemple,
noms des champs de 8 caractéres maximum) et imposant qu’un index soit défini sur
un seul champ (contrainte des fichiers COBOL). Il semble aussi que le program-
meur ait cherché a optimiser le schéma, notamment en ne déclarant pas l'identifiant
deTBL_S (= SECTEUR) qui comporte sans doute trop peu de lignes pour mériter un
index, et donc un identifiant.

Retrouver le véritable schéma de la base de données, c’est-a-dire celui de la
figure 11.12 (droite), est I'objectif du processus nonextéaction des structures de
donnéesLe premier schéma issu de I'analyse du code DDL est progressivement
enrichi des découvertes qu'on fera grace a l'analyse des informations complé-
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mentaires : examen du code des programmes d'application, analyse des données
elles-mémes (voir exercice 11.12), analyse des états imprimés et des écrans et pages
web présentant les données, etc. Dans le cas de notre dernier exenuie, des
programmesnous apprendra que la colonim est découpée en deux fragments,

dont le premier est utilisé comme clé d’acces a la table P, suggérant ainsi un

réle de clé étrangere :

select IDX into :P from TBL X where substring(IDX from 25 for 18)=:8

select COL_2 from TBL P where IDP=substring(:P from 1 for 24);

L'examen des écrante saisie et d'interrogation des données nous en apprendra plus
sur la signification de chaque table et chaque colonne, et nous suggérera des noms
plus explicites. Enfin, unenalyse des donnéds la tabldBL_S vérifiera qu'il n'y

existe pas de lignes se partageant la méme valeldSdd_a requéte ci-dessous
devrait renvoyer un résultat vide :

select IDS,count(*) from TBL S group by IDS having count (*) > 1;

¢) Le probléme de la conceptualisation des structures de données

Si l'interprétation du schéma enrichi s’est avéré trés simple dans le cas de la figure
11.13, il n’en va malheureusement pas de méme dans la réalité. D’une part, les
modéles utilisés sont plus riches que ceux que nous avons utilisés dans cet ouvrage
(relire la section 9.9), et d’'autre part, les développeurs appliquent des régles de
production de structures de données beaucoup plus variées et complexes que celles
que nous avons suggérées dans ce chapitre. Pour compliquer les choses, les bases de
données réelles ont le plus souvent été fortement restructurées pour des raisons
d’optimisation, et comportent des tables non normalisées (pour limiter la fragmenta-
tion des données résultant de la décomposition des structures, comme décrit dans les
sections 3.9.2 et 10.10), des redondances (colonnes et tables dont le contenu est
calculé a partir d'autres données de la base) et autres astuces techniques parfois
douteuses qui peuvent compliquer la compréhension des structures de données et la
reconstruction du schéma conceptuel. Enfin, le schéma d’une grande base de
données comporte souvent des structures erronées et des zones mortes, laissées en
place par manque de temps de la part des développeurs successifs.

A titre d’exemple, une propriété multiple (attribut multivalué) sera tout autant
représentée par les techniques de la figure 10.11, qu’'on déconseille, que par celles
de la figure 10.12. Le processus de reconstruction du schéma conceptuel, dit de
conceptualisationrepose sur une connaissance approfondie des différentes techni-
ques de traduction de schémas conceptuels effectivement utilisées sur le terrain.

On conseillera au lecteur qui désire approfondir la question la référence [Hainaut,
2002] en guise de point de départ.
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11.12 EXTENSIONS DE LA METHODE

Les méthodes utilisées par les professionnels du développement d’applications

informatiques, et particuliéerement de bases de données, sont plus complexes que
celle qui vient d’étre décrite, mais n’en sont que des extensions naturelles si on tient

compte des conditions dans lesquelles elles sont pratiquées.

» Le modele utilisé pour formuler les schémas conceptuels est plus riche, comme
nous I'avons vu dans la section 9.9. La méthode doit donc tenir compte de la
traduction des concepts additionnels.

» Les sources d'information sont plus variées et souvent moins structurées et
cohérentes que celle qui est décrite dans cet ouvrage (chapitre 9) : interviews,
observation des procédures de travail, analyse des informations existantes
(formulaires, écrans, rapports, documents divers), applications informatiques
existantes, etc.

e Plusieurs personnes peuvent procéder a l'analyse de parties différentes du
domaine d’'application. La fusion des schémas conceptuels partiels ainsi
obtenus est un processus délicat qui réclame des techniques appropriées.

e La production d'une base de données réelle doit généralement respecter des
contraintes que nous avons ignorées et dont la prise en compte peut étre
particulierement complexe : répartition des données sur plusieurs machines,
minimisation de I'espace occupé sur disque, optimisation des temps de
réponse, optimisation des procédures d’exploitation, réutilisation de données
existantes ou interconnexion avec des bases de données existantes par
exemple.

« Le code SQL de grands schémas représente plusieurs centaines, voire
plusieurs milliers de pages. Il comprend, outre les définitions illustrées dans
ce chapitre, la définition des prédicats, des déclencheurs et des procédures SQL
et les instructions de gestion des privileges. Il est hors de question de rédiger
manuellement un texte aussi complexe.

On trouvera notamment dans [Hainaut, 1986], [Batini, 1992], [Ceri, 1997],
[Nancy, 1996], [Blaha, 1998], [Elmasri, 2000], [Hainaut, 2002b] I'exposé de
méthodes plus complétes.

Confronté a des problémes de cette nature, I'informaticien utilisera des outils
spécialisés, les AGL ou ateliers de génie logiciel. Ces logiciels gérent la saisie, la
mémorisation et la modification des schémas conceptuels, vérifient leur cohérence,
en permettent la normalisation, produisent des documents divers, dérivent des
schémas de bases de données complets et générent automatiquement le code SQL
(ou autre). lls sont en outre capables de redocumenter des bases de données
anciennes rétro-ingénierig et de les convertir selon d’autres technologies. Le
lecteur intéressé trouvera sur le site Web de I'ouvrage la version pédagogique de
I'outil DB-MAIN, un AGL supportant les principaux processus qui viennent d'étre
évoqués, et avec lequel tous les schémas relationnels et Entité-association de cet
ouvrage ont été construits.
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11.13 EXERCICES

11.1 Construire le schéma des tables correspondant au schéma conceptuel d’une
structure administrative de la figure 9.22.

11.2 Construire le schéma des tables correspondant au schéma conceptuel d’une
gestion de bibliotheque de la figure 9.23.

11.3 Construire le schéma des tables correspondant au schéma conceptuel
représentant des voyages en train de la figure 9.24.

11.4 Traduire en un schéma de tables le schéma conceptuel de I'exercice 10.3.
Garnir les tables avec les données qui correspondent a I'exemple décrit.

11.5 Considérons le schéma étendu de la figure 9.25. Nous ne disposons
évidemment pas des régles de traduction en structure de tables des concepts
avancés utilisés dans ce schéma. Cependant, en réfléchissant a la signification
des structures de ce schéma, il est possible de le réécrire dans le modéle
simplifié présenté au chapitre 9. Traduire ensuite cette expression simplifiée
en structures de tables.

11.6 Dériver un schéma de tables a partir du schéma conceptuel suivant.

pére—~" ~enfant

0-N 0-1
JOCKEY ECURIE 0'10'1 eV
o Nom Nom
Poids _O'NO_N_ Adresse Fc)jate tient. ECURIE
~ — id: appartient.
id: Nom id: Nom | ™o N_« appartient >1-1"1  Nom
0N COURSE
Hippodrome oN
id: Hippodrome
Date 1-1
\
PARTICIPATION
monté-par 1-1 Position 1-1 de

id: dans.COURSE
Position

On notera que le schéma ne dit rien sur les liens éventuels entre les types
d’associationssenior et appartient. Il conviendrait que la traduction
demandée ne fasse pas non plus d’hypothése sur ces liens.
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11.7 Traduire le schéma conceptuel correspondant a I'exercice 10.8 en structure de
tables. Ecrire le déclencheur SQL qui vérifie la contrainte sur le nombre

a

maximum de participants a chaque session en recherchant les anomalies.
Ecrire une requéte SQL qui rassemble les données a inclure dans les factures

du mois.

11.8 Traduire le schéma conceptuel ci-dessous en structure de tables.

yl
0-N—®—1-1 0-N
ul
0-1
0-1
Al E; -
i/?J-ZAl A < : > id:R.A\vz
. 0- 0-1 B1 0-1
w2
N
y2
0-N

0-N—®—O-N 0

11.9 Traduire en structure de tables le schéma conceptuel de I'exercice 10.11.
Ecrire les requétes qui aideront le médecin dans ses taches d’analyse de
données. Ses questions les plus fréquentes sont les suivantes :

* le nombre de cas dans chacune des classes d’affections;

« la corrélation entre la profession et chacune de ces classes d’affections;

« la corrélation entre la localité de résidence et chacune de ces classes d’'affec-
tions;

* la corrélation entre I'dge et chacune de ces classes d'affections;

* la corrélation entre la localité de résidence et I'age des patients;

* la répartition des ages de déceés selon la classe d'affection;

* la répartition des ages de déceés selon la profession.

11.10 Rédiger une procédure SQL qui enregistre dans la base de données de schéma
11.9, modifié selon la figure 11.11, les informations concernant un accident.
Pour simplifier on admet qu'un accident n'implique pas plus de trois
véhicules.

11.11Rétro-ingénierie. On vient de retrouver le texte SQL-DDL ci-dessous, et on
s'interroge sur sa signification. Dessiner le schéma de tables que ce texte
exprime. Ensuite, construisez un schéma conceptuel dont ce premier schéma
pourrait étre la traduction exacte.

create table CERTIFICAT (NOM char(36) not null,
INTITULE char(36) not null,
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DATE COURS date not null,
NUMERO numeric(10) not null,
NOTE numeric(3,1) not null,
primary key (NOM, INTITULE, DATE_COURS, NUMERO) ,
foreign key (NUMERO) references ETUDIANT,
foreign key (NOM, INTITULE,DATE COURS) references COURS_DONNE) ;

create table COURS (NOM char(36) not null,
INTITULE char(36) not null,
DUREE numeric(3) not null,

primary key (NOM, INTITULE),

foreign key (NOM) references ECOLE,

foreign key (INTITULE) references MATIERE) ;

create table COURS DONNE (NOM char (36) not null,
INTITULE char(36) not null,
DATE COURS date not null,

primary key (NOM,INTITULE, DATE COURS),

foreign key (NOM, INTITULE) references COURS) ;

create table ECOLE (NOM char (36) not null,
MATRICULE char(12) not null,
ADRESSE char (60) not null,

primary key (NOM),

unique (MATRICULE),

foreign key (MATRICULE) references PROFESSEUR) ;

create table ETUDIANT (NUMERO numeric(10) not null,
NOM char(36) not null,
primary key (NUMERO)) ;

create table MATIERE (INTITULE char(36) not null,
TYPE char(6) not null,
primary key (INTITULE)) ;

create table PAR (NOM char(36) not null,
INTITULE char(36) not null,
DATE COURS date not null,
MATRICULE char(12) not null,
primary key (MATRICULE, NOM, INTITULE, DATE COURS),
foreign key (MATRICULE) references PROFESSEUR,
foreign key (NOM, INTITULE,DATE COURS) references COURS_DONNE) ;

create table PREREQUIS (EST INTITULE char(36) not null,
INTITULE char(36) not null,

primary key (EST INTITULE, INTITULE),

foreign key (INTITULE) references MATIERE,

foreign key (EST_ INTITULE) references MATIERE) ;

create table PROFESSEUR (MATRICULE char(12) not null,
NOM char(32) not null,
primary key (MATRICULE)) ;

11.12Rétro-ingénierie. Proposer un schéma de tables complet et un schéma
conceptuel pour les quatres tables du catalogues décrites aux figures 6.1 et
6.2. Pour compléter le schéma de tables, on recherchera les identifiants et les
clés étrangéres a partir des noms des colonnes, puis on validera par I'examen
des données.






Chapitre 12

Bases de données :
études de cas

Ce chapitre présente deux domaines d’application pour lesquels on
construit un schéma conceptuel ainsi qu’une structure de base de
données.

12.1 INTRODUCTION

En guise d'illustration, nous proposons au lecteur une visite au zoo, suivie d'un
voyage en avion. Pour chacune de ces escapades, on proposera un énoncé en langage
courant, la construction du schéma conceptuel résultant de I'analyse de cet énoncé et
sa traduction en structures de base de données.

Ces deux cas présentent la particularité d’offrir différents niveaux de description.
Chacun d'eux est constitué de faits qui peuvent aisément étre représentés dans une
base de données, mais également d’autres faits qui suggérent une représentation par
des formules de calcul et qui seront plus adéquatement traités dans la deuxiéme
partie de I'ouvrage. Lintégration de ces deux représentations a fait I'objet d'une
étude que le lecteur trouvera dans [Hainaut, 1994] ainsi que sur le site Web de
'ouvrage.
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12.2 LES ANIMAUX DU ZOO

Le domaine d'application est inspiré du probleme décrit dans [Geoffrion, 1987].
Dans cet article, I'auteur se limite a I'expression d'un seul régime pour un seul
animal et réduit le probléme aux concepts d’ingrédient, de nutriment, de teneur, de
composition et de besoin. On y a donc ajouté les concepts de régime, d'animal, de
soins et d'espéce.

12.2.1 Enoncé

Les animaux d'un zoo suivent chacun un régime alimentaire. Un régime est cons-
titué d'un mélange d’ingrédients, chacun en quantité déterminée. Le régime d’'un
animal peut varier d’'un jour a I'autre. Chaque animal est caractérisé, en fonction
de son espéce, par ses besoins minima et maxima en nutriments (calcium, protéines,
etc.), exprimés en mg par unité de poids de I'animal. Ces besoins sont fonction de
'espece de l'animal. On connait la teneur de chaque ingrédient en nutriments,
exprimée en mg par kg d’ingrédient. Chaque ingrédient a un co(t unitaire. Chaque
animal requiert des soins qui sont évalués en francs par jour. Ces soins peuvent
varier d’un jour a l'autre.

12.2.2 Construction du schéma conceptuel

L'énoncé est décomposé, et a I'occasion reformulé, en propositions élémentaires.
On évalue la pertinence de chaque proposition, son originalité (le fait qu’elle
exprime n’est-il pas déja connu?), sa non-contradiction avec le schéma déja élaboré.
On enrichit ensuite ce schéma des concepts nouveaux qu’exprime cette proposition.
On fait I'hypothése que I'énoncé a déja été lu dans son intégralité, ce qui nous
permet de faire référence a certains faits non encore analysés.

1. un zoo a des animaux

Le zoo est le domaine d’application, gu’on ne représente pas explicitement pour
I'instant. On définit en revanche un type d’entéé8MAL.

2. un animal suit un régime
Un type d’entité REGIME est défini et relié ANIMAL par le type d’associations
suit. Ce type d’associations peut étme-a-plusieursou un-a-un On choisit la
derniere solution, car il semble plus réaliste de considérer qu’un régime est
propre a un animal, méme si deux régimes peuvent avoir la méme compaosition.

3. un régime est constitué d’ingrédients
On définit un type d’entiteeNGREDIENT, relié aREGIME par un type d’asso-
ciations composé de. Ce type d’'associations egtlusieurs-a-plusieurs un
ingrédient pouvant entrer dans la composition de plusieurs régimes.
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6.

8.

un ingrédient entre dans la composition d’un régime en une quan-

tité déterminée

Cette composition est caractérisée par une quantité. Elle ne peut donc étre repré-
sentée sous la forme d’'un type d’associations. Ce dernier est remplacé par un
type d’entitesCOMPOSITION, qui recueille I'attribuQuantité. COMPOSITION

est identifié par les types d’entiteEGIME etINGREDIENT.

. le régime que regoit un animal dépend du jour

Un animal peut donc avoir plusieurs régimes. Le type d’associaiongst
modifié pour deveniun-a-plusieursUn attributDate régime est assigné au type
d’entitésREGIME. Dépendant de I'animal et de la date, le régime est identifié
par ces deux éléments. On définit donc l'identifiarREEIME.

un animal est d’une espéce

On affecte @ANIMAL un attributEspeéce.

. une espéce a des besoins en nutriments

Le concept de nutriment est représenté par un type d’eNtitéRIMENT. Ce
dernier devrait étre relié Bspece par un type d'associations, ce qui n'est
possible que si on transforme cet attribut en type d’enB&RECE, relié a
ANIMAL par le type d’'associations-a-plusieursorigine. Le type d’association
qui relie ESPECE et NUTRIMENT est du typeplusieurs-a-plusieurson lui
donne le nona besoin de.

calcium, protéines sont des exemples de nutriments

Ces exemples suggeérent un attrikan nutriment identifiant d@NUTRIMENT.

. chaque besoin d’un animal en un ingrédient est caractérisé par

une quantité minimale ...

Les besoins d’'un animal sont ceux de son espéce. Il n'est donc pas nécessaire
d’établir un type d’associations spécifique eriMIMAL et NUTRIMENT. Le
concept de besoin est caractérisé par une quantité minimale, qui se traduit idéale-
ment par un attribut. Il faut donc d’abord transformer le type d’associations
besoin de en un type d’entités, de noBESOINS. On affecte a ce dernier un
attributMin ...

10... et une quantité maximale

... et un attribuMax. La valeur de ce dernier n'est pas inférieure a celldiae
pour toute entit@ESOINS.

1lun animal a un poids

ANIMAL recoit un attribuPoids.

12.ces besoins dépendent de 1’espéce de 1’animal

Cette propriété est déja exprimée par le fait que chaque BESBINS est atta-
chée a une entitéSPECE.
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13.un ingrédient contient des nutriments

Un type d’associationgontient est défini entrdNGREDIENT et NUTRI-
MENT. Un nutriment pouvant intervenir dans plusieurs ingrédients, ce type
d’associations eglusieurs-a-plusieurs

14... chacun en une teneur déterminée

Une teneur (c’est-a-dire une quantité contenue) caractérise un nutriment en tant
gue composant d’'un ingrédient. Un attriutantité est défini, mais ne peut étre
affecté aNUTRIMENT (il y a autant de teneurs qu’il y a d'ingrédients ou un
nutriment apparait), pas plus qUNGREDIENT (il y a autant de teneurs qu’ily a

de nutriments qui composent I'ingrédient). Il doit étre affecté au lien qui unit ces
derniers, le type d’associatiomsntient. Ce dernier doit donc avant tout étre
transformé en un type d’entités, qu’on nomMEEBIEUR.

15un ingrédient a un cofit unitaire

On affecte un attributo(t unitaire 2aINGREDIENT.

16.un animal requiert des soins

Chaque prestation de soins a un animal est représentée par uneGnN#euUn
type d’'associationsbjet de attache chaque entiteOINS a I'entité ANIMAL
représentant I'animal qui en bénéficie. Ce type d’associations-€splusieurs

17.1es soins d’un animal ont un coft

Le type d’entitéSOINS recoit un attribuCot.

18.1es soins d’un animal dépendent du jour

Le type d’entitésSOINS recoit un attributDate soins. Etant donné I'unité de
colt (francs par jour), une enti@®INS représente I'ensemble des prestations
destinées a un animal, un jour déterminé. On traduit ce fait par 'identifiant de
SOINS.

L'évaluation de la complétude du schéma montréIMAL n’a pas d'identifiant.
On ajoute un attributiom animal dont on fait I'identifiant de ce type d’entités. Le
schéma de la figure 10.1 synthétise les résultats de cette analyse.

12.2.3 Production du schéma de tables

La traduction de ce schéma sous forme de structures de bases de données relation-
nelle ne pose pas de problémes particuliers (schéma 10.2). On veillera a rendre les
noms de tables et de colonnes conformes aux regles syntaxiques du langage SQL.
En particulier, les espaces ont été remplacés par le symbole " ". Pour simplifier
I'exercice, on a laissé la définition des index a l'initiative du lecteur.
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ESPECE
Nom espece
id: Nom espece
0-N
on  orge >
11 SOINS
| Date soins
0-N objet de 1-1—— Colt
ANIMAL id: objet de. ANIMAL
Nom animal Date soins
Poids
id: Nom anima
0-N suit 1-1
O
NUTRIMENT INGREDIENT REGIME
Nom nutriment Nom ingrédient Date régime
id: Nom nutriment Co0t unitaire id: suit ANIMAL
\ id: Nom ingrédient Date régime
0-N . / |
ON 0-N 0-N 0-N
1-1 1-1 1-1 1-1 1-1
BESOINS TENEUR COMPOSITION
Min Quantité Quantité
Max id: en.NUTRIMENT id: en.INGREDIENT
id: en.NUTRIMENT a.INGREDIENT a.REGIME
a.ESPECE

Contrainte: Pour toute entité BESOINS b, b.Max >= b.Min

Figure 12.1 - Schéma conceptuel du domaine d'application ZOO

12.2.4 Production du code SQL

L'expression de ce schéma en structures de tables s’effectue également sans diffi-
culté.

create schema Zz0O0O;

create table ESPECE (
NOM_ESPECE char(32) not null,
primary key (NOM_ESPECE)) ;

create table ANIMAL (
NOM_ ANIMAL char(32) not null,
POIDS numeric(8,4) not null,
NOM_ESPECE char (32) not null,
primary key (NOM_ANIMAL),
foreign key (NOM_ESPECE) references ESPECE) ;
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ESPECE
NOM ESPECE ANIMAL
id: NOM_ESPECE kg, NOM ANIMAL
POIDS
NOM_ESPECE
id: NOM_ANIMAL
ref: NOM_ESPECE

NUTRIMENT INGREDIENT

NOM_INGREDIENT

NOM_NUTRIMENT
COUT_UNITAIRE

> id: NOM_NUTRIMENT -
<}\ = id: NOM_INGREDIENT]

SOINS

NOM_ANIMAL
DATE_SOINS
CcouT

id: NOM_ANIMAL
DATE_SOINS
ref: NOM_ANIMAL

REGIME

NOM_ANIMAL
DATE_REGIME

id: NOM_ANIMAL
DATE_REGIME
ref: NOM_ANIMAL

COMPOSITION

BESOINS TENEUR
NOM_ESPECE NOM_NUTRIMENT
NOM_NUTRIMENT NOM_INGREDIENT
MIN QUANTITE
MAX id: NOM_NUTRIMENT

id: NOM_NUTRIMENT NOM_INGREDIENT
NOM_ESPECE — ref: NOM_INGREDIENT

NOM_INGREDIENT
NOM_ANIMAL
DATE_REGIME
QUANTITE

— ref: NOM_NUTRIMENT ref: NOM_NUTRIMENT

ref: NOM_ESPECE —

id: NOM_INGREDIENT
NOM_ANIMAL
DATE_REGIME

ref: NOM_INGREDIENT

ref: NOM_ANIMAL
DATE_REGIME

Contrainte: Pour toute ligne b de BESOINS, b.Max >= b.Min

Figure 12.2 - Le schéma des tables correspondant au schéma conceptuel 10.1

create table INGREDIENT (
NOM INGREDIENT char (32) not null,
COUT_UNITAIRE numeric(8,2) not null,
primary key (NOM INGREDIENT)) ;

create table NUTRIMENT (
NOM_NUTRIMENT char(32) not null,
primary key (NOM NUTRIMENT)) ;

create table REGIME (
NOM ANIMAL char(32) not null,
DATE REGIME numeric(6) not null,
primary key (NOM_ANIMAL, DATE REGIME),

foreign key (NOM ANIMAL) references ANIMAL) ;

create table SOINS (
NOM ANIMAL char(32) not null,
DATE_SOINS numeric(6) not null,
COUT numeric(6,2) not null,
primary key (NOM_ANIMAL, DATE SOINS),

foreign key (NOM_ANIMAL) references ANIMAL) ;

create table BESOINS (
NOM ESPECE char(32) not null,
NOM_NUTRIMENT char(32) not null,
MIN numeric(8,4) not null,
MAX numeric(8,4) not null,
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primary key (NOM NUTRIMENT, NOM ESPECE),

foreign key (NOM_ESPECE) references ESPECE,
foreign key (NOM_NUTRIMENT) references NUTRIMENT),
check (MAX >= MIN)) ;

create table COMPOSITION (
NOM_INGREDIENT char (32) not null,
NOM ANIMAL char(32) not null,
DATE_REGIME numeric(6) not null,
QUANTITE numeric(8,2) not null,
primary key (NOM_INGREDIENT, NOM_ANIMAL, DATE_REGIME) B
foreign key (NOM_INGREDIENT) references INGREDIENT,
foreign key (NOM ANIMAL, DATE REGIME) references REGIME) ;

create table TENEUR (
NOM NUTRIMENT char(32) not null,
NOM_ INGREDIENT char (32) not null,
QUANTITE numeric(8,4) not null,
primary key (NOM NUTRIMENT, NOM INGREDIENT),
foreign key (NOM NUTRIMENT) references NUTRIMENT,
foreign key (NOM_ INGREDIENT) references INGREDIENT) ;

12.3 VOYAGES AERIENS

Ce cas est une extension d’'un exemple de modele utilisé lors d’'un séminaire de
formation a la bureautique et a I'aide a la décision organisé pour le personnel d'UTA
dans les années 80 et repris dans [Hainaut, 90]. Il est évident que les problémes qui
se posent dans le domaine visé par ce cas sont d’'une tout autre complexité. Tout
comme le précédent, mais plus explicitement encore, cet énoncé suggéere un modele
de calcul des codts, modéle qui sera développé dans la deuxiéme partie de I'ouvrage.

12.3.1 Enoncé

Le domaine d’application concerne des vols organisés par une compagnie aérienne,
et dont on veut déterminer la structure du co(t. On considére donc qu’un vol relie
deux aéroports en passant par un certain nombre d’escales, qui sont également, du
moins quand les choses se passent normalement, des aéroports. Un aéroport porte
un nom, mais sera le plus souvent désigné par un code standard propre aux compa-
gnies aériennes. Un méme vol peut étre effectué a des dates différentes par des appa-
reils différents. Un appareil, désigné par son modele, est caractérisé par la capacité
de ses réservoirs (en kilos de carburant) ainsi que la consommation a vide, équipage
compris (en kilos de carburant par km). On connalit aussi sa charge utile maximale
et sa consommation supplémentaire par kilo de charge (en kilos de carburant par
kilo de charge et par km). Il est & noter cependant que la consommation a vide
n'inclut pas le transport du carburant lui-méme. On admet que la charge utile (fret

et passagers) est constante pour toute la durée du vol, mais qu’elle peut varier d’'une
date a l'autre. On connait la longueur de chaque troncon du vol, c’est-a-dire la
distance entre deux aéroports, ou escales, consécutifs de ce vol. On supposera que
la consommation en vol est une fonction linéaire de la charge emportée (charge utile
+ carburant).
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A chaque escale, I'appareil est ravitaillé en carburant. Celui-ci est acheté au tarif
local (en dollars par kilo). Le tarif local dépend de la date.

Lorsque I'appareil atterrit a la fin de son vol, ainsi qu’a I'aéroport de départ, ses
réservoirs peuvent contenir une quantité résiduelle non consommée lors du
parcours du troncon précédent. Pour effectuer le trongon suivant, il est générale-
ment nécessaire d’'ajouter au réservoir une quantité qui permet d’atteindre I'escale
ou l'aéroport suivant. Il est cependant possible d’emporter une quantité supérieure
a ce qui est strictement nécessaire. Ce supplément peut étre intéressant si le tarif
local est particulierement bas et si le troncon suivant n’est pas trop long. On fera
I'hypothése que la valeur financiére d'une quantité résiduelle est a calculer au tarif
de I'endroit ou cette quantité est observée, donc a l'atterrissage (= valeur de
revente). On notera que l'appareil est présumé avoir consommé la quantité rési-
duelle a I'aéroport de départ et gu'il faut donc la lui imputer, mais qu'’il n'a pas
consommeé celle qui subsiste aprés 'atterrissage final, et qu’il ne faut donc pas la lui
imputer puisqu’elle n'aura pas servi au vol.

12.3.2 Construction du schéma conceptuel

L'objectif de calcul du colt des vols transparait clairement dans ce texte. Il se traduit
par de nombreuses régles d’'imputation et de ventilation des composants de ce codt.
Nous limitant & la construction de la base de données, il hous faudra repérer les
parties de I'énoncé qui décrivent les données, et donc détecter et écarter les concepts
et les régles qui correspondent a des faits et propriétés dérivables. Nous les abandon-
nerons d’autant plus volontiers que leur analyse sera précisément I'objectif de la
deuxiéme partie de cet ouvrage.

Afin de ne pas lasser le lecteur, nous ne détaillerons pas I'analyse de I'’énoncé et
la construction progressive du schéma conceptuel. Nous nous contenterons de
proposer un exemple de solution (figure 12.3), accompagné d’une bréve description
des types d’entités.

Les types d’entité3YPE-APPAREIL, TYPE-VOL, TYPE-TRONCON et AERO-
PORT définissent les propriétés communes a tous les vols effectués. lls représentent
des concepts indépendants du temps, du moins a court terme. Les types d’entités
VOL, TRONCON et ESCALE-VOL représentent au contraire les faits journaliers
concernant les vols effectués et les tarifs locaux du carburant. lls constituent en
guelque sorte lanatérialisationtemporelle respectivement d&PE-VOL, TYPE-
TRONCON etAEROPORT, auxquels ils sont associés.

Une entitéTYPE-APPAREIL représente un modeéle d’appareil. Elle est caracté-
risée par la dénomination du modélodele), la capacité maximale des réservoirs
(Cap-réservoir), la consommation en vol d'un appareil a vide, équipage compris,
mais sans passagers, ni fret, ni carburant, exprimée en kilos de carburant par km
(Consom-vide), la consommation en vol nécessaire au transport d'un kilo de charge
sur un km Consom-charge), la charge maximale qu’un appareil peut emporter
(Charge-ut-max). Remarquons qu’on ne représente pas ici I'appareil qui effectue un
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vol déterminé, mais seulement son modele. Par exemple, il n’existera qu’une entité
APPAREIL dontModéle = «AIRBUS A330 ».

Une entitéTYPE-VOL représente un type de vol caractérisé par un code identifiant
(ID-Tvol) et par la suite des types de troncons dont il est constituBE(
TRONCON).

Une entitéAEROPORTeprésente un aéroport. Elle est caractérisée par le nom en
clair de I'aéroportlom) et code de I'aéroporCpde-aéroport).

TYPE-APPAREIL TYPE-VOL AEROPORT
Modeéle ID-Tvol Code-aéroport
Cap-réservoir id: ID-Tvol Nom
Consom-vide / id: Code-aéroport
Consom-charge | 0-N 0-N 0-N
Charge-ut-max 0-N | |
id: Modele tv-fait-de origine-tt @ O-N
| [
0-N 1-1 111 1-1
TYPE-TRONCON
@ Num-ordre
11 Distance 11
1-1 id: tv-fait-de. TYPE-VOL
| Num-ordre
VOL | ESCALE-VOL
Date-vol 0-N Date-escale
Charge Tarif-carburant
id: type. TYPE-VOL id: $.AEROPORT
Date-vol Date-escale

0-N

ove)
0-N
I I
@ origine-tr destin-tr

11 11 11 11

TRONCON
Q-emportée
id: v-fait-de.VOL
type. TYPE-TRONCON

0-N

Figure 12.3 - Schéma conceptuel de la base de données des vols

Une entitéTYPE-TRONCONeprésente une section ininterrompue d’un type de
vol. Elle est attachée a une enfitéPE-VOL, et porte un numéro d’ordre parmi les
types de troncons du type de vdlufm-ordre), la longueur du trongcon en km
(Distance), I'aéroport d'origine (AEROPORT via origine-tt) et I'aéroport de destina-
tion (AEROPORT via destin-tt).

Une entité&/OLreprésente un vol réel effectué a une date déterminée. Elle corres-
pond a une entit€YPE-VOL qui en définit les propriétés stables. Elle est caracté-
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risée par le modéle de I'appareil effectuant le VoIRE-APPAREIL via par), la date
du vol Date-vol), la charge utile transporté€Hharge), les troncons dont le vol est
constitué TRONCON via v-fait-de).

Une entiteESCALE-VOLreprésente une escale effectuée a un aéroport a une date
déterminée. Elle est caractérisée par I'aérop®EROPORT), la date a laquelle
I'aéroport est considér®éte-escale), le tarif du carburant dans cet aéroport a cette
date, en $US, par kila4rif-carburant).

Une entiteTRONCONKeprésente une section effectuée par un vol réel. Elle corres-
pond a une entité TYPE-TRONCON qui en définit les propriétés stables. Elle est
caractérisée par le vol réel durant lequel le troncon a été effs@uédia v-fait-de),
la quantité de carburant emportée (achetée) a I'escale de départ du t@ncon (
emportée), I'escale de départ du troncoESCALE-VOL via origine-tr), I'escale
d’arrivée du trongconHSCALE-VOL via destin-tr).

TYPE_VOL TYPE_TRONCON AEROPORT
ID_TVOL D TVOL CODE_AEROPORT
id: ID_TVOL NUM_ORDRE NOM

DISTANCE | id: CODE_AEROPORT

AEROPORT_ORIGINE

AEROPORT_DESTIN

id: ID_TVOL
NUM_ORDRE

TYPE_APPAREIL
MODELE
CAP_RESERVOIR

CONSOM_VIDE
CONSOM_CHARGE ref: AEROPORT_ORIGINE
CHARGE_UT_MAX || | | :EI ﬁDE':_(\D/(F;(ERT—DEST'N
id: MODELE i
TRONCON
VoL TT 1D TVOL ESCALE_VOL
ID_TVOL TT NUM ORDRE CODE_AEROPORT
DATE VOL D VoL DATE ESCALE
CHARGE DATE VOL TARIF_CARBURANT
MODELE Q_EMPORTEE | id: CODE_AEROPORT
id: ID_TVOL CODE AEROPORT ORIG DATE_ESCALE
DATE_VOL DATE_ESCALE_ORIG | ref. CODE_AEROPORT
ref: ID_TVOL CODE_AEROPORT_DESTIN
ref: MODELE DATE_ESCALE_DESTIN
id: ID_TVOL
DATE_VOL

TT_ID_TVOL
TT_NUM_ORDRE
ref: TT_ID_TVOL
TT_NUM_ORDRE
ref. CODE_AEROPORT_ORIG _j
DATE_ESCALE_ORIG
ref: CODE_AEROPORT_DESTIN | |
DATE_ESCALE_DESTIN
ref: ID_TVOL
DATE_VOL

Figure 12.4 - Le schéma des tables correspondant au schéma conceptuel 12.3
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12.3.3 Production du schéma de tables

L'application des regles de traduction en structures relationnelles conduit au schéma
de la figure 12.4.

La définition des structures physiques et la traduction en code SQL sont laissées a
l'initiative du lecteur.

12.4 EXERCICE

12.1 Létude de cas concernant les voyages aériens a laissé de c6té certaines
propriétés qui auraient d0 étre ajoutées au schéma conceptuel. On peut en
particulier retenir les trois propriétés suivantes :

1. le TYPE-VOL du VOL d’'un TRONCON est le TYPE-VOL du TYPE-
TRONCON de cCeTRONCON;

2. 'AEROPORT correspondant &’ESCALE-VOL de laquelle part un
TRONCON est 'AEROPORT d’origine du TYPE-TRONCON de ce
TRONCON,;

3. ’'AEROPORT correspondant a HSCALE-VOL a laquelle aboutit un
TRONCON est TAEROPORT de destination dUYPE-TRONCON de ce
TRONCON.

Rédiger les requétes SQL qui recherchent dans la base de données proposée

en 12.4 les données qui ne vérifient pas ces propriétés.

Exploiter ensuite ces propriétés pour simplifier la structure de la table

TRONCON, en particulier en éliminant les colonnes redondantes et donc

inutiles.






PARTIE 2

LES MODELES DE CALCUL






Chapitre 13

Introduction

Ce chapitre initie le lecteur au concept de tableur et de modele de
calcul, et discute de la nécessité d’'une approche méthodologique
adaptée a I'élaboration de modeles. Il décrit la structure de cette
deuxiéme partie.

13.1 LE TABLEUR

C’est en 1979 gu’est apparu le premier tableur sur ordinateur personnel, VisiCalc de
VisiCorp. Développé pour I'Apple Il, il est réputé avoir donné a cette machine le
statut d’ordinateur de gestion. Son principal successeur, 1-2-3 de Lotus, fut congu en
1983 pour le PC d’IBM, pour lequel il a également constitué un argument de vente
décisif.

Ces logiciels apparaissent comme les premiers outils de développement destinés
a l'utilisateur. En effet, ils proposaient, pour les problémes qui peuvent s’exprimer
sous la forme de résultats a calculer par des formules a partir de données, une
implantation directe de ces résultats, de ces données et de ces formules dans une
grille de cellules visibles a I'écran. Par une programmation directe et visuelle, les
objets du probléme devenaient les objets du programme. Le concept premier était
celui defeuille de calcul simulation assez naturelle d’'une feuille quadrillée sur
laquelle I'utilisateur écrit les objets de son probleme, et dont la principale propriété
est d’évaluer toute formule rangée dans une cellule. Il suffisait donc de repérer les
variables du probleme, de décider de leur localisation dans la feuille de calcul, puis
de ranger les formules de calcul dans les cellules ainsi choisies. Le probleme était a
la fois défini et résolu.
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Les tableurs actuels, beaucoup plus puissants que leurs ancétres, partagent cepen-
dant toujours avec eux le concept original de feuille de calcul et son mode de fonc-
tionnement. lls constituent encore aujourd’hui une part majeure des ventes de
logiciels de bureautique.

13.2 LE CONCEPT DE MODELE

L'implication de cette technologie sur les rapports entre I'utilisateur et I'informa-
tique est plus profonde qu’il N’y parait. Pour la premiére fois en effet, il est possible
de définir la solution informatique d’'un probléme comme une description naturelle
de celui-ci. Il n'est donc plus nécessaire de traduire cette description en structures de
données et en algorithmes, puis ces derniers en programmes, pour obtenir la solution
cherchée. La principale difficulté reste alors celle de la définition du probléme :
guelles informations cherche-t-on a obtenir, de quelles données dispose-t-on,
comment définit-on ces informations a partir de ces données?

On a coutume de désigner par le termendeléle cette définition du probléme.

En toute généralité, un modele d’'un phénoméne ou d’une situation est une abstrac-
tion construite pour décrire, comprendre, expliquer, prévoir, voire gérer ou piloter ce
phénomeéne. Le modéle est une image fidéle du phénomeéne en ce sens que les infor-
mations qu’il nous fournit le décrivent correctement. Bien sdr, un modéle n’est
gu’une simplification et une réduction du phénomene et, en cela, n’est valable que
dans des limites qui doivent étre précisées au départ (voir par exemple
[Courbon, 1993] pour une introduction & la notion de modele).

Les tableurs s’adressent principalement & des phénoménes, a des situations, et
plus généralement & désmaines d’applicatiomui peuvent étre décrits par des
grandeurs quantitatives et par des relations de calcul entre ces grandeurs. On parlera
donc volontiers denodeles de calcué leur sujet.

13.3 CONSTRUCTION D'UN MODELE DE CALCUL

L'introduction de cet ouvrage a montré que les tableurs ne résolvaient pas tous les
problemes liés au développement d’applications par l'utilisateur. L'examen des
erreurs typiques montre clairement que l'essentiel des difficultés réside dans
'analyse du probleme plus que dans son implantation dans une feuille de calcul.
Malheureusement il existe peu de propositions concréetes en cette matiére, et en tout
cas rien n'a été présenté a ce jour qui puisse recueillir un consensus similaire a celui
qui concerne les bases de données : on attend toujours un modéle Entité-association
et une méthode MERISE qui seraient destinés aux modeéles de calcul.

Les raisons tiennent sans doute au public auquel ces logiciels s’adressent en
priorité : les utilisateurs. Leur approche des problemes est essentiellement pragma-
tique. Le raisonnement adopte les concepts proposés par l'outil pour décrire le
probleme a résoudre, et n'éprouve nullement le besoin d’'un niveau de description
plus abstrait, du moins pour des probléemes de faible complexité. Les concepts de
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qualité d’'une part, de démarche méthodologique structurée, dotée de modeles spéci-
fiques, de processus et d’'outils, d’autre part, qui sont familiers aux informaticiens de
profession, seront généralement percus comme encombrants, voire redondants et
inutiles par I'utilisateur moyen.

13.4 DESCRIPTION DE LA DEUXIEME PARTIE

La structure de cette deuxieme partie est identique a celle de la premiére; elle est
donc constituée de quatre blocs.

e Les conceptsle chapitre 14 décrit le concept de modéle pris en charge par les
tableurs courants, ainsi que les principales notions proposées par ceux-ci.

» Les outils: le tableur le plus populaire, EXCEL, est trés brievement décrit dans
le chapitre 15.

» Les méthodes de conceptiotes chapitres 16 a 19 proposent des éléments
pour la construction systématique de modéles de calcul destinés aux tableurs.
Le chapitre 17 décrit un mode de formulation abstraite de modéles qui est
indépendant des tableurs, le chapitre 18 propose une démarche de définition et
de validation de modéles abstraits et le chapitre 19 montre quelques techniques
simples de traduction d’'un modéle abstrait dans une feuille de calcul.

» Les deuxétudes de cadu chapitre 12 sont réexaminées dans le chapitre 20
dans la perspective des modeéles de calcul.

13.5 POUR EN SAVOIR PLUS

La littérature consacrée aux tableurs, et plus spécifiguement a chacun d’entre eux,
est particulierement abondante : chaque éditeur couvrant le marché de l'informa-
tiqgue personnelle pratique se doit d’offrir des ouvrages consacrés aux principaux
tableurs, a leur apprentissage et méme a leur utilisation avancée. Citons, parmi une
centaine de références possibles, [Blattner, 1999]. En revanche, les aspects métho-
dologiques y sont singulierement absents, si on excepte quelques recommandations
générales et pour I'essentiel évidentes, méme pour l'utilisateur débutant.

[Courbon, 1993] décrityia plusieurs exemples, l'usage des tableurs comme
outils d’aide a la décision. [Holsapple, 1987a] étudie également le tableur comme
composant de systemes experts dans les organisations, et formule des recommanda-
tions concernant le processus de développement de modeles.

Dans le domaine de la formulation de modéles abstraits, on peut considérer
LUCID [Ashcroft, 1977] comme l'un des premiers langages non procéduraux
incluant la notion de dimension (section 17.9) notamment comme support de
I'expression de formules de récurrence. La modélisation équationnelle est égale-
ment étudiée dans [Geoffrion, 1987], [Krishnan, 1992] et dans [Prywes, 1989]. Ce
dernier, ainsi que [Prywes, 1983], aborde aussi certains des problémes qui se posent
lors de la traduction de modeles abstraits en programmes. Le lecteur trouvera dans
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[Becker, 1993] un cadre de modélisation plus large, incorporant la formulation
équationnelle dans une approche orientée objet.

La représentation du couplage entre bases de données et modéles de calcul est
abordée dans les propositions de Geoffrion, décrites dans [Geoffrion, 1987] et déve-
loppées dans les documents plus techniques [Hainaut, 1990], [Geoffrion, 1991a],
[Geoffrion, 1991b] et [Hainaut, 1994]Certains aspects plus pratiques sont décrits
dans [Holsapple, 1987a]. [Lazimi, 1988] et [Lazimi, 1990] présentent ce couplage
comme une extension déductive d'un schéma Entité-Association : les grandeurs
dérivées sont considérées comme des attributs virtuels de types d’entités existants.

Les aspects méthodologiques sont peu abordés dans la littérature, du moins en ce
qui concerne les modéles de calcul au sens strict. On citera [Blanning, 1987], qui
propose une extension de la théorie relationnelle aux fonctions de calcul, les travaux
de Geoffrion [Geoffrion, 1987], une étude des problémes de cohérence dans les
modeles abstraits couplés aux bases de données [Hick, 1991], ainsi que
[Konopasek, 1984] qui étudie de maniere trés concrete et largement illustrée la
formulation des modeles non directionnels (section 17.2).

Citons encore [Brown, 1987], [Ronen, 1989] et [Teo, 1999] comme études sur le
comportement des concepteurs de modeles.

Alors que les références méthodologiques accessibles sont nombreuses dans le
domaine des bases de données (on pense aux ouvrages sur MERISE et UML par
exemple), le lecteur désireux de s'informer sur ce théme dans le domaine des
modeles de calcul visitera plus les bibliotheques que les librairies. La seconde partie
du présent ouvrage est une tentative de réponse a ce probleme.

1. Les chapitres de cette référence relatifs a cette question sont aussi disponibles sur le site Web
de I'ouvrage.



Chapitre 14

Concepts des modeles
de calcul

Un modele est I'expression d'un probleme sous la forme d'un
ensemble de grandeurs numériques et/ou logiques, ainsi que de rela-
tions qui permettent de calculer certaines de ces grandeurs (les
résultats) a partir des autres (les données).

Il existe des processeurs, tels que les tableurs, qui évaluent les résul-
tats d’'un modéle en fonction de ses données. Un tableur gere et traite
un modéle sous la forme d'un tableau implanté dans une feuille de
calcul.

14.1 MODELES ET PROCESSEURS DE MODELES

Les concepts et les outils dont nous allons parler et que nous allons utiliser couvrent
un champ de problémes ou le traitement de séries de données numeériques constitue
le mode privilégié de résolution.

Typiquement, I'expression d’un probléme consiste en un ensemble de données de
départ, un ensemble de résultats désirés, ainsi qu'un ensemble de relations mathé-
matiques permettant de définir les résultats en fonction des données. Cette expres-
sion constitue le modéle d’un domaine d’application tel qu’un suivi de budget, une
gestion comptable, un planning, le choix d’investissements, un circuit électrique,
une construction mécanique ou un biorythme.

Evaluer ou exécuter un modéle consiste a rechercher les résultats, a partir d’'un
jeu déterminé de données, grace aux relations entre ces résultats et ces données. Un
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processeur de modlesest un programme général qui est capable d'exécuter un
modéle dont on lui donne les composants. Il existe des processeurs spécialisés dans
certaines classes de problémes, tels que les processeurs de modeéles financiers. I
existe également des processeurs généraux, tels que TK!Solver et EUREKA (tous
deux aujourd’hui disparus), MACSYMA, MATHEMATICA ou MathCAD. Ceux-Ci
exploitent des techniques particuliéres, comme la résolution symbolique (les solu-
tions sont exprimées sous la forme de formules) ou numérigue (les solutions sont
exprimées sous forme numérique) comme la programmation linéaire ou la program-
mation dynamique.

Afin d'illustrer ces concepts, nous ferons cependant appel a ces processeurs plus
simpled mais d'usage universel que sont {ableurs. Leur principale caractéris-
tique est d’offrir une interface visuelle simple et intuitive.

14.2 MODELES ET TABLEAUX

Le tableau est une forme élémentaire de modéle dans laquelle les informations sont
présentées sous la forme de lignes et de colonnes. Cette organisation tabulaire
permet la mise en évidence de relations entre les données. Par exemple, telle colonne
représente les informations relatives a une méme année, ou telle ligne contient les
totaux des lignes qui précedent, etc. La figure 14.1 représente un tableau financier
reprenant, par année, les entrées, les sorties et les soldes. On y indique également le
total des entrées, celui des sorties et celui des soldes.

2004 2005 2006 TOTAUX

ENTREES 123 142 168 433
SORTIES 112 130 174 416
SOLDES 11 12 -6 17

Figure 14.1 - Un tableau financier typique

La structure d’accueil dans laguelle nous allons écrire notre tableau s’appelle une
feuille électronique oteuille de calcul(figure 14.2). Celle-ci se présente comme la
simulation dans la mémoire de l'ordinateur d’'une grande feuille de papier. Un
quadrillage en lignes et colonnes y délimite des caseselwies En désignant
chaque colonne par une lettre (ou deux au-dela decJaeR6haque ligne par un
numéro, nous pouvons assigner a chaque celluladmsse qui est constituée de
ses coordonnées. On parlera par exemple de la ceHiuleolonne B, ligne 5). On
peut également désigner un ensemble de cellules, gu'on appellepageela

1. Encore que les tableurs offrent en général des fonctions de résolution appartenant traditionnel-
lement aux processeurs plus puissants : résolveurs d’équations linéaires ou non Iguzires,
seekingrecherche de la donnée qui fournirait un résultat qu’on impose).
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plagen3:F4 est constituée des cellules inscrites dans le rectangle de diagariale
F4, c'est-a-dire des cellules, D4, E3, E4, F3 etF4.

“i Chapl4.xls

A B c D E F
1
2
3
4
=} ‘ A
23
7
ligne 3 cellule B5 colonne C plage D3:F4

Figure 14.2 - Une feuille de calcul (vide)

Il est possible de ranger une information dans chaque cellule. Si on range le
tableau financier de la figure 14.1 dans la feuille de calcul de la figure 14.2, celle-ci
prend lapparence(qu’il faut distinguer du contenu, comme on va le voir) de la
figure 14.3.

ﬁ Chapl4.xls

A B c D E ®
1
2 2004 2005 2006 TOTAUX
3 ENTREES 123 142 165 433
4 SORTIES 112 130 174 4765
] SOLDES i 72 -6 77
a

Figure 14.3 - Le tableau financier implanté dans une feuille de calcul

Nous adoptons ici une acception un peu particuliére du terrfieeiitle de calcul
Selon les manuels de certains tableurs, ce terme désigne un tableau, ou en tout cas un
modéle représenté dans un tableur. Or rien n'interdit d’'implanter plusieurs modeéles
dans une méme feuille, ni d'utiliser plusieurs feuilles pour représenter un modeéle.

14.3 REPRESENTATION D'UN MODELE
DANS UNE FEUILLE DE CALCUL

En analysant plus avant le tableau financier, on observe qu'il est composé de trois
types d'éléments (figure 14.4).

Le premier type consiste en des informations dont le seul but est de permettre une
interprétation aisée des données et des résultats. Elles ne font I'objet d’aucun calcul
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et servent uniguement a améliorer la lisibilité du tableau pour ses utilisateurs. Nous
appellerons ces informations de présentatiorlidekés.

Un deuxiéme type regroupe ldsnnées c'est-a-dire des informations a partir
desquelles les résultats vont étre calculés, mais qui ne découlent elles-mémes
d’aucun calcul.

Enfin, les éléments qui constituent désultats calcuks forment le troisieme
groupe.

B Chap14.xls

A B i D E F
i [
2 2005 2006 TOTAUX
i ENTREES 142
4 SORTIES 13 476
5 SOLDES i
libellés données résultats

Figure 14.4 - Les types de contenu des cellules d’une feuille de calcul

Les éléments du type libellé ou donnée doivent le plus souvent étre inscrits a la
main (au clavier, ou par tout moyen externe au tableur, tel qu'une requéte de base de
données) dans les cellules qui leur correspondent. En revanche, les résultats ne
seront pas introduits tels qu’ils apparaissent dans la figure 14.4. On inscrira dans les
cellules correspondantesflarmule de calcul de chaque résultat. C’est au tableur
d’évaluer ces formules et d’inscrire lui-méme le résultat obtenu. Ainsi, lorsqu’une
donnée est modifiée, le tableur recalcule les formules concernées et affiche les
nouveaux résultats sans qu’un ordre explicite doive lui en étre donné.

Nous examinerons a présent la maniere dont s’exprime une formule de calcul.
Considérons par exemple le cas du solde de 2004, qui doit étre inscrit en C5. Cette
valeur est obtenue par une expression du type :

entrées de 2004sorties de 2004

Pour traduire cette formule en termes accessibles au tableur, on observe que les
entrées de 2004 se trouvent en C3, et les sorties de 2004 en C4. Par conséquent, on
inscrit en C5 la formule :

=C3-C4
De méme, le total des entrées s’écrit en F3 sous la forme suivante :

=C3+D3+E3

La figure 14.5 montre le contenu réel du tableau. Ce sont ces informations qu’il
faudra introduire dans le feuille de calcul afin de faire évaluer le modéle par le
tableur.
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i Chapl4.xls

A =] c D E &
1
2 2004 2005 2008 TOTAUX
g ENTREES |12Z3 142 1648 =COHDS+HED
4 SORTIES |11Z 130 174 =C4+D4+E4
5 SOLDES =C3-C4 =03-D¢ =E3-E4 =F3-F4
3]

Figure 14.5 - Contenu réel du tableau

14.4 LE MARCHE DES TABLEURS

Les tableurs sont disponibles sur tous les types d'ordinateur personnel, sur les
stations de travail, et méme sur certaines grosses machines. Le premier des tableurs
tels qu'on les connait actuellement fut VisiCalbe( Visible Calculato;, opéra-

tionnel sur les micro-ordinateurs APPLE 1l a la fin des années 70. Il fut suivi de 1-
2-3 de Lotus, sur PC d’'IBM. Aprées une période tres riche en offre logicielle de
tableurs, il reste actuellement un petit nombre de produits concurrents : essentielle-
ment Excel et Works de Microsoft, Works de Claris, StarOffice de Sun, Quattro Pro
de Corel et 1-2-3 de Lotus.

Les tableurs modernes incorporent également d’autres fonctions liées a l'activité
présumée de leur utilisateur type : traitement de texte, gestion de bases de données,
communications (transmission de données a distance), présentation graphique
notamment. Pour les détails, le lecteur est renvoyé a la littérature spécialisée.






Chapitre 15

Un tableur type : EXCEL

Le tableur EXCEL, développé et distribué par Microsoft, a l'origine
comme concurrent de 1-2-3 de Lotus, est 'un des tableurs les plus
puissants et les plus complets actuellement disponibles sur le marché.
On en décrit les principales fonctions et regles d’utilisation.

15.1 PRESENTATION D’EXCEL

Ce choix d’'EXCEL est arbitraire. Des logiciels tels que 1-2-3 (Lotus), QUATTRO
PRO (Corel) ou StarOffice (Sun), pour n’en citer que quelques-uns, auraient tout
aussi bien pu remplir le réle que nous recherchons, c’est-a-dire celui d'un véritable
outil de développement d’applications professionnelles de taille moyenne.

Excel permet de développer, gérer et évaluer des feuilles de calcul complexes,
mais offre également des fonctions de gestion de données, de traitement de texte, de
dessin, de présentation graphique, de communication et de développement de procé-
dures et d'interfaces utilisateur. En bref, Excel se présente, comme Access
d'ailleurst, comme un environnement d’application raisonnablement complet pour
des problémes de taille moyenne.

Son calculateur offre les opérateurs arithmétiques, des opérateurs de manipula-
tion de chaines de caracteres, des fonctions scientifiques (trigonométriques, expo-
nentielle, logarithme, etc.), des fonctions financieres, des fonctions statistiques, des
fonctions temporelles (arithmétique de date) ainsi que des opérateurs logiques (et,

1. A tel point qu’'une méme application pourrait &tre développée en Access ou en Excel.
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ou, non), pour ne citer que les familles principales. Tout comme le serait un texte,
une feuille de calcul est en principe en mémoire centrale. Il est possible de sauve-
garder sur disque le contenu d’'une feuille de calcul sous forme d’un fichier et de
ranger en mémoire une feuille rangée dans un fichier. Il est enfin possible
d’imprimer des parties d’'une feuille de calcul.

Il est hors de question de décrire ici les fonctions d’un logiciel dont la documen-
tation technique approche les deux mille pages. Nous évoquerons seulement quel-
ques outils, caractéristiques et fonctions qui auront un impact direct sur nos
préoccupations méthodologiques et qui, en particulier, nous permettront de traduire
simplement et efficacement la spécification abstraite d’'un modéle.

15.2 LA FEUILLE DE CALCUL

L'écran montre une plage de la feuille de calcul (le reste de la feuille est invisible).
La partie supérieure et la partie gauche du cadre identifient les lignes et les colonnes
visibles. Parmi les cellules visibles, il en est une qui est mise en évidence, générale-
ment en vidéo inverse. Il s’agit de la cellule courante, ou sélectionnée, c’est-a-dire
celle qui fera I'objet de la prochaine opération demandée. On peut aussi considérer
gu'il existe un curseur de cellule et que celui-ci est en général sur la cellule courante.
Si plusieurs cellules sont sélectionnées, elles constituent la plage sur laquelle la
prochaine opération sera effectuée.

Toute chaine de caractéres introduite au clavier est stockée dans la cellule
courante, qu'il s'agisse d’'une donnée numérique, d'un libellé ou d’une formule.

Il est possible de découper l'affichage en deux ou quatre, verticalement et hori-
zontalement. Les deux ou quatre fragments agissent comme des caméras indépen-
dantes dirigées vers des régions différentes de la méme feuille de calcul.

15.3 ORGANISATION DES FEUILLES
DE CALCUL ET DES MODELES

Les documents construits avec EXCEL, c'est-a-dire les feuilles de calcul, mais
également les feuilles de graphique et les feuilles de macros (composants procédu-
raux), peuvent étre rangés dans desseurs Une méme feuille peut appartenir a
plusieurs classeurs.

Une cellule ou plage d'une feuille peut étre référencée dans une formule qui se
trouve dans une autre feuille. Son adresse (ou son nom) est préfixée par le nom de la
feuille & laquelle elle appartient. Il est donc possible de construire un modele sur
plusieurs feuilles et de définir des modeles différents qui se partagent des feuilles
communes. La documentation suggeére quelques applications du concept de feuilles
multiples :

« une feuille est définie comme fusion, consolidation ou agrégation de plusieurs
feuilles de données; par exemple, chaque département possede une feuille
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décrivant I'état de ses comptes, et une feuille de synthése intégre ces données
en un seul tableau;

» une feuille contient un modéle dans tous ses détails; chaque feuille annexée
reprend les résultats selon une présentation personnalisée;

* un modéle complexe a été décomposé en modéles plus simples, répartis entre
plusieurs feuilles spécifiques.

Un modéle d’'une certaine complexité, ou du moins certaines de ses parties, est natu-
rellement structuré de maniére hiérarchique. Partant par exemple des ventes par
produit et par région, on y définit également les totaux par produit, les totaux par
région puis le total général. En outre, disposant de ces valeurs par jour, on les calcu-
lera par mois et par année. On définit ainsi le concept de vente ventilée selon trois
dimensions : région, produit, date, ainsi que différents niveaux d’agrégation selon
chacune de ces dimensions ou selon plusieurs d’entre elles. Afin de présenter plus
lisiblement ces informations, il serait utile de masquer les niveaux hiérarchiques les
plus détaillés. Par exemple, il est inutile de montrer les ventes détaillées lorsqu’on
n'est intéressé que par les résultats mensuels par région. Le conpkpt deine

feuille permet cette visualisation condensée. Le concepteur définit les groupes
hiérarchiques verticaux et horizontaux de son tableau (il indique par exemple les
ventes puis leur total). Il peut alors demander de n’en voir gplae c’est-a-dire

de masquer les niveaux inférieurs a un niveau déterminé.

15.4 LES COMPOSANTS D'UN MODELE

15.4.1 Désignation de cellules

Une cellule est désignée par son adresse. Une plage le sera par les adresses d'une
diagonale s3:ps. Toute cellule ou plage peut recevoir un nom par lequel elle pourra
étre désignée. L'usage de ce nom permet la construction de formules plus lisibles.

15.4.2 Le contenu des cellules

Tout caractere affichable est introduit dans la cellule courante. La toucheun
déplacement du curseur termine lintroduction. Une suite de caractéres qui
commence par un chiffre, éventuellement précédé d’an d'un-, est interprétée
comme une valeur numérique. Une suite de caractéres commengant par le symbole
= est interprétée comme une formule & évaluer. Une valeur commencgant par tout
autre caractére est considérée comme un libellé. Un libelle est une valeur qui peut
étre manipulée par des fonctions de traitement de chaines. On notera que le symbole
' (apostrophe) en premiére position n'est pas considéré comme un caractére, mais
comme l'indication d’un libellé : si les caractéres qui suivent sont des chiffres, ils ne
seront pas considérés comme définissant une valeur numérique, mais un simple
libellé. Par convention, une cellule qui contient un libellé est considérée comme vide
pour les fonctions agrégativesofnme, moyenne, nb, etc.) mais comme non valide

pour les fonctions arithmétiques.
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15.4.3 Les formules

Une formule est une expression dont I'évaluation fournit une valeur qui sera, selon
le cas, un nombre, une chaine de caracteres, un booléen, une date, etc. Une formule
numeérique est construite a I'aide des opérateurs arithmétigues (, *, *) et fait
intervenir des constantes et le contenu de cellules :

C2-2*B2
= -A4
18-B8"2

Des parenthéses permettent de modifier les priorités des opérateurs :

2* (G1-3*B5)
= 1/(1-D4)

Une expression peut aussi utiliser des fonctions mathématiques :

= log (A2-D4) (logarithme en base 10)
= 1-sin(2*B3) (sinus)

= pi()*B2"2 (valeur der)

= racine(1-cos(A3)*2) (racine carrée)

= ent (B2+0.5) (partie entiére)

Il existe un jeu ddonctions agrgativesdont I'argument est une listel’expres-
sions et/ou de désignations de plages (une valeur non effective correspond a une
cellule vide) et qui renvoient une valeur élémentaire :

nb (B3 :H3) (nombre de valeurs effectives)
somme (A2;D1:D17) (somme des valeurs effectives)
moyenne (D1;E2;F3) (moyenne des valeurs effectives)
max (B3:C10;A1-3) (valeur maximum)

ecartype (EL:E17) (écart-type)

Il existe encore d'autres fonctions mathématiques et statistiques, des fonctions
financiéres, des fonctions de date et des fonctiomsdsultation de table Ces
dernieres méritent une bréve description.

Considérons deux ou plusieurs suites verticales de cellules voisines, formant
autant de colonnes de valeurs en correspondance. La colonne numeéro 1 représente,
comme le montre le tableau 15.1, des montants d’achat et la colonne numéro 2 les
réductions accordées (il pourrait y avoir des colonnes 3, 4, etc.). Ce tableau indique
gu’'un achat de 0 a 499 euros ne donne lieu a aucune réduction (0 %), un achat de
500 a 1999 euros entraine une réduction de 5 %, et ainsi de suite. Il est impossible
de calculer au sens propre cette correspondance, sinon par une structure complexe
de fonctionssi emboitées, comme on le verra ci-aprés.

2. Les éléments d'une liste sont séparés par le symbole ";" si la machine est configurée pour la
langue francaise. De méme, les nombres s’expriment a l'aide d’une virgule décimale. Pour la

langue anglaise, ces symboles ont respectivement "," et ".".
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A B

1| ACHAT  REDUCTION
R 0 0
[ 3 | 500 5
[ 4 | 2000 10
= 3000 12
| 5 | 5000 14
7 10000 15

Figure 15.1 - Une table de réduction

La fonction RECHERCHEV (arg;table;nb;mode) permet d’exprimer la consulta-
tion de telles tables :

* arg représente 'argument de recherche : constante, adresse de cellule, expres-
sion de calcul,

* table désigne la table des valeurs, sous la forme d’'une plage,

* nb désigne la colonne dont on extrait la valeur (de 1 a n),

» etmode la maniére dont la valeur de arg est recherchée dans la coloang 1 :
= faux indique qu’on recherche une valeur égale (dans ce cas la table n’est pas
nécessairement triée sur la colonne Bret=vrai indique qu’on recherche la
plus grande valeur qui soit inférieure ou égaterg (la table doit alors étre
triée sur la colonne 1).

Par exemplerECHERCHEV (2350;A2:B7;2;vrai) renvoie la valeur de la réduction
correspondant, dans la tables7, a la plus grande valeur de montant d'achat de la
table qui soit inférieure ou égaleaso, soit ici 10 %. Une valeur derg qui serait
inférieure a la plus petite des valeurs de la premiére colonne provoquerait une erreur.
Autres exemples :

RECHERCHEV (400;A2:B7;2;vrai) renvoie 0,
RECHERCHEV (3000;A2:B7;2;vrai) renvoie 12,
RECHERCHEV (14000;A2:B7;2;vrai) renvoie 15.
RECHERCHEV (4500;A2:B7;1;vrai) renvoie 3000.
RECHERCHEV (4500;A2:B7;2; faux) provoque une erreur.

Il est possible également de définir dagressions conditionnellesgrace a la
fonctionsi. Les arguments de cette fonction forment une liste de trois expressions.
La premiere est une condition, la deuxiéme est la valeur que renvoie la fonction
lorsque la condition est vraie, et la troisieme partie est la valeur de la fonction
lorsque la condition est fausse. Ces deux valeurs se présentent comme des expres-
sions quelconques. Quelques exemples :

si(B2=C2;1;-1) si la conditiore2=C2 est vraie, la valeur est
sinon elle est 1.

si (B2+1>2*C2+C3;somme (A2:J2) ; somme (A3:J3))
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si la condition est vraie, la valeur correspond a
la premiére somme, sinon a la seconde.

= si(A1<B1;1;si(A1=B1;2;3)) vauti, 2, 3 selon que:1 est<, =, > B1.
Une condition posséde une valeur logigaeer ouraux. |l est d'ailleurs possible de
manipuler explicitement des valeurs logiques.

Ainsi, si la cellule B2 contient la formule(s3 < B4), on pourra écrire dans
toute autre cellule :

= s1(B2;B3;B4)
qui s’interpréte comme suit :

Si B2 estvrar, c'est-a-dire sizz<s4, alors cette formule renvoie la valeur de
B3, sinon elle renvoie celle d=.

Des expressions logiques complexes seront construites a I'aide des opérateurs logi-
gueset, ou etnon, qui s’expriment sous la forme de fonctions : :

et (B2>0;B3>0) =B2>0 etB3>0
ou(B2>0;B3>0) =B2>0 OUB3>0
non (B2>0) = NONB2>0

Ce format nous permet d’'écrire des formules complexes :
non (ou (B2>0;et (B3>0;non (B4=0))))

Remarque

Une valeur numérique peut étre traitée comme une valeur logique : 0 est interprété
comme faux et toute valeur non nulle commeai. En revanche, une valeur
logique n’a pas d’équivalent numérique.

15.5 MODIFICATIONS ELEMENTAIRES D’'UN MODELE

Etant donné un tableau, ou plus généralement un modeéle, déja constitué, on peut étre
amené a en modifier la structure et 'apparence afin de I'’étendre ou d’en améliorer la
lisibilité. En résumé, il est possible de :

» spécifier le format d’affichage des nombres, des dates, des libellés d'un
ensemble de cellules;

« modifier la largeur d’une ou plusieurs colonnes ou la hauteur de lignes;

* insérer une nouvelle colonne (ou ligne) vide entre deux colonnes (lignes) exis-
tantes (les formules des cellules déplacées sont ajustées en conséquence);
enlever une colonne (ligne) existante;

 effacer le contenu de cellules.
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15.6 DEPLACEMENT ET COPIE DE FRAGMENTS
DE MODELES

L'opération dedéplacemenpermet de restructurer un tableau en en déplacant des
plages. Si une formule contient des adresses relatives ou absolues (voir ci-dessous)
désignant des cellules de la plage déplacée, elle sera automatiquement ajustée.
D’autre part, les formules de la plage déplacée qui contiennent des adresses relatives
sont également ajustées. Pour exécuter cette commande, il faut sélectionner la plage
a transférer puis tirer celle-ci jusqu’a I'endroit de destination (ou encore par couper/
coller dans le cas général).

L'opération decopie effectue une copie du contenu d’'une plage vers un autre
endroit de la feuille. La plage d’origine peut se réduire a une seule cellule, ce qui
sera le cas le plus fréquent. On sélectionnera la plage a copier puis on étendra (en
tirant la petite poignée en bas a gauche) jusqu’a remplir I'espace de destination (ou
encore par copier/coller dans le cas général).

Il existe des possibilités de copie avec variantes : copier non pas les formules,
mais le résultat de leur évaluation, copier en additionnant ou soustrayant les valeurs
copiées aux valeurs anciennes plutt qu’en remplagant cell€syie(spécialé.

15.6.1 Adresses relatives et adresses absolues

Bien qu'il soit étranger au fonctionnement du tableau (il n’intervient que lors de
l'implantation du tableau dans une feuille de calcul), le conceplrésse relative
pose quelques problemes au modélisateur débutant et mérite qu’on s’y arréte un
instant.

Considérons le tableau défini a la figure 15.2 qui donne I'évolution de différents
montants (par exemple 1000, 2000, 5000, etc.), placés a un taux déterminé (par
exemple 5.25 %), durant un certain nombre d’années (par exemple 1, 2, 3).

4 Chap15.uls

(Wchaptsels
A B C n]

| 1 |Taux: 0,0525

L2 ]

| 3 |Montant: 1000 2000 5000

| 4 |Tan =B3*(1+B1) =Ca*14B1) =03 14B1)

| 9 |2ans =B4*(1+B1) =C4*(1+B1) =D4*(1+B1)

| 6 |3 ans =B5*(1+B1) =CE57 1461 =057 14B1)

Figure 15.2 - Evolution de montants placés a un taux déterminé

La formule de calcul est identiquautatis mutandisdans toutes les cellules B4:D6;

elle exprime en effet que le montant en fin d’année est égal a celui de I'année précé-
dente augmenté des intéréts. On serait donc tenté de définir une seule formule, par
exemple celle qui se trouve en B4 (figure 15.3), et de la recopier dans toutes les
autres cellules similaires, en espérant que le tableur se charge d'ajuster les adresses
de maniere que les formules représentent bien le comportement des montants.
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<& Chap15.xls

(ichap1sads
A B £ D

| 1 [Taux: 0,0525

2

| 3 |Montant: 1000 2000 5000

| 4 |1an =B3(1+B1)

3 |2ans

ES ans

Figure 15.3 - Définition d’'une formule type

C’est effectivement ce qui va se passer. En copiant la formule: tygeex (1+B1) »
de la cellule B4 dans les cellules voisines de la plage B4:D6, EXCEL va convertir
les adresses qui y apparaissent comme sulit :

L'adresse B3 qui apparait dans la formule de la cellule B4 est interprétée,
non pas comme la désignation de la cellule B3, mais plutét comme celle de la
cellule qui se trouve, par rapport a B4, dans la méme colonne (B) et une posi-
tion vers le haut (3-4=-1). Par conséquent, lors de la copie de cette formule
dans la cellule C4, I'adresse B3 sera adaptée en tenant compte de cette inter-
prétation, et donc traduite en C3 (méme colonne, numéro de ligne -1), qui
désigne bien la cellule qui se trouve au-dessus de C4. Il en sera de méme
lorsque cette formule sera recopiée en B5, ou B3 deviendra B4.

B3 est donc considérée comme adgesse relativgar rapport a B4. Aprés recopie
de cette formule-type qui se trouve en B4 dans les cellules voisines, on obtient le
tableau 15.4.

A B C o
| 1 |Taux: 00925
20
3 |Montant: 1000 2000 5000
Z1 an =B3*(1+B1) =C3*(14C1) =D3*1+D1)
| 8 |2ans =B4*(1+62) =C4*(14C2) =D4*(1+D2)
| B |3ans =B5*(1+83) =CEY(1+C3) =D5*(1+D3)

Figure 15.4 - Etat du tableau aprés recopie de la formule-type B4 dans les cellules
voisines

Le résultat n'est évidemment pas celui qu’on escomptait : si 'adressemtanta
bien été ajustée comme espéré, le tableur en a fait de méme pour I'adresse du
B1, qui est devenue respectivement B2, B3, C1, C2, etc. En fait, ce taux est iden-
tique pour toutes les formules, et il aurait fallu que le tableur considere B2, non
comme une adresse relative, mais bien commedresse absolue B1 doit rester
B1 quelle que soit la formule dans laquelle elle apparait.

On peut inhiber l'ajustement automatique d'une adresse, et donc la rendre
absolue, lors d’'une recopie en préfixant un ou les deux composants de cette adresse
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du signe$3. Ainsi, I'adresse B1 écrite sous la forme $B$1 ne sera jamais ajustée lors
d’'une recopie et sera donc préservée; lI'adresse $B1 gardera intact son code de
colonne, alors que son numéro de ligne sera ajusté et B$1 gardera intact son numéro
de ligne, alors que son code de colonne sera ajusté.

La formule-type & ranger en B4 doit donc s’écrire sous la forme,
«=B3* (1+$B$1) » de maniére a produire le modele complet de la figure 15.5.
Notons encore une fois que ce mécanisme n’a pour but que de permettre la copie de
formules, et ne change rien au comportement du tableau lors de I'évaluation des
formules. Sur ce dernier point, les tableaux 15.2 et 15.5 sont strictement équivalents,
le calculateur d’'EXCEL ignorant les signes $ dans les adresses.

A B = (]
| 1 |Taux: 00525
L2 ]
3 |Montant: 1000 2000 5000
Z1 an =B3I*(1+EB%1) =CI(1+EBE1) |=03*(1+EB%1)
| 3 [2ans =BA*(1+5B% 1) [=CA71+$B$1) =D4*(1+$B%1)
| 6 |3ans =BS*(1+3B%1) [=CE1+$B$1) =D3*(1+$B%1)

Figure 15.5 - Modéele correct obtenu par copie de la formule-type en B4

15.7 LES REFERENCES CIRCULAIRES

Ce terme désigne la situation particuliére d'une formule qui dépend directement ou
indirectement de la cellule dans laquelle elle est rangée. Les deux fragments suivants
contiennent chacun une référence circulaire :

Exemple 1 dansca : =(c1-ca)/2 laformule contient 'adresse de sa propre
cellule;
Exemple 2 dansc2 : =2*C3 le contenu de C2 dépend de celui de C3,
dansc3 : =c4+cCs ... Qui dépend de celui de C4,
danscs : =c2/2 ... Quidépend de celui de C2.

Comme tous les tableurs, EXCEL détecte I'existence de telles boucles de cellules
(ici {ca} et {c2, c3, c4}), dénomméeséférences circulaires et attire I'attention

de l'utilisateur sur ce qui est a considéaepriori comme une anomalie. En effet,

cette circularité correspond a une boucle de calcul sans fin, ce qui n’est pas un mode
de fonctionnement normal pour un tableur. Si l'utilisateur confirme cette situation,
EXCEL propose de traiter cet ensemble de formules d’'une maniere itérative, soit un
certain nombre de fois N, soit jusqu’a ce que les valeurs successives d’'une cellule de
la boucle convergent, c’est-a-dire ne différent plus que d’'une quantité minires

valeurs N et sont fixées par I'utilisateur.

3. Trés opportunément choisi comme symbole universellement accepté de stabilité...
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15.8 FONCTIONS DE BASES DE DONNEES

EXCEL offre également des fonctions ditesbdeses de donnéeklles permettent
de considérer une plage comme une base de données (en fait une table au sens de la
premiére partie), de gérer et interroger, de maniére trés élémentaire d’ailleurs, le
contenu de cette plage.

Ces concepts et ces fonctions seront décrits dans la troisieme partie de
[Hainaut, 1994], également disponible sur le site Web de I'ouvrage.

15.9 LES TABLES DE DONNEES

Unetable de donrées asimple entrée est une liste de cellules contigués, placées
verticalement (ou horizontalement), et qui contiennent les valeurs successives a
attribuer a une donnée d’'un modele. A la droite de la table sont rangées des formules
dépendant, directement ou non, de cette donnée. EXCEL exécute le modéle pour
chaque valeur de la table et place le résultat de I'évaluation des formules a l'intersec-
tion de la ligne de chaque valeur de donnée et de la colonne de chaque formule.
Dans I'exemple de la figure 15.6, la plage: as est la table de données liée a la
celluler1, et B4:c4 contient les formules a évaluer pour chacune des valeurs de
B1. EXCEL range danss:Bs les valeurs de la formul4 pour chaque valeur de

B1 et dansts:cs celles de la formuleas :

Ed
[m |
-
=1}
-
A
tn
E
"]

I
m
T
a

1000

]

5
=C1*(50+81)/100

Taux =B2/D1 =C1-B2
5

10
15
20

Figure 15.6 - La plage A5:A8 est une table de données a simple entrée pour la

cellule B1
EXCEL offre également la possibilité de définir une liste de valeurs pour deux
données d’'un modéle : l¢ables de donmes adouble entrée Ici, on ne peut
calculer les valeurs correspondantes que d’'une seule formule. Un modele basé sur
une table de données a double entrée se présente comme suit (figure 15.7). Les
valeursAs : A8 sont associees a la cell@e, les valeur®4 : D4 sont associées a la
cellule c1, et la formule a évaluer pour tous les couptes,C1> est placée a
l'intersection de ces deux rangées de données4 ebes résultats apparaissent dans
la plageBs : D8 définie par les deux jeux de valeurs.
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A =} C (]
EE 5 200 2
iz =B1+C1
=]
4 |=B2D1 200 400 1000
| 5 |5
| 6 |10
| 7 |15
| 8 |20

Figure 15.7 - Les plages A5:A8 et B4:D4 constituent une table de données a double
entrée pour les cellules B1 et C1

Ces structures sont présentées comme outil de simulation. Elles sont cependant d’'un
usage plus général, comme on le suggérera plus tard.

15.10 LES SCENARIOS

Etant donné une liste de cellules, sgénario est un jeu de valeurs a assigner a
chacune de ces cellules. Ce jeu de valeurs est enregistré sous un nom déterminé. On
peut enregistrer un nombre quelconque de scénarios pour une méme liste de
cellules. Nous référant a la figure 14.3, nous pourrions examiner ce tableau selon
diverses hypothéses (scénarios) quant aux dépenses (celuteg. Nous pour-

rions alors définir quelques jeux de valeurs pour ces cellutets que
{100,130,170}, {110,130,172}, {112,130,174}, {112,130,180}, consti-

tuant chacun un scénario. Ces quatre jeux seront définis et enregistrés sous les noms
DEPENSES 1, DEPENSES_2, ..., DEPENSES_4 par exemple.

En principe, un scénario est destiné a représenter une situation particuliére qu’on
désire comparer a d'autres, ou a laquelle on désire revenir plus tard. Il est générale-
ment présenté comme un outil de simulation, mais cet usage n’est pas exclusif.

15.11 MACROS ET FONCTIONS PERSONNALISEES

Une macro est au départ une suite d’instructions enregistrées (darfeuitie de
macros) qui correspondent a des actions que l'utilisateur pourrait commander a
I'aide des menus et d’activation d’outils. Elle permet une économie de manipulation
car I'exécution de cette suite d’'actions sera lancée par une seule autre action :
exécuter la macro. Sans entrer dans le détail, les instructions d’'une* maictro
introduites dans les cellules successives d’une colonne de la feuille de macro. A

4. Le termemacro est emprunté au domaine des langages de programmation, ou certains
mécanismes existent qui permettent de définir une suite d’instructions comme une nouvelle
instruction : unemacro-instruction
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chaque action que l'utilisateur peut demander correspond une instruction de format
déterminé. Le langage de macros a cependant été enrichi d’instructions et de cons-
tructions qui en font un langage de programmation procédural complet : boucles,
alternatives, variables locales, passage d’arguments, manipulation d’adresses de
cellules, interaction avec I'utilisateur, communications avec I'environnement, etc

Une macro peut prendre deux formes. La premiéranacro proprement dite,
définit une commande qui s'ajoute a celles déja proposées par EXCEL. La seconde,
appeléefonction macro, ou fonction personnalisée, définit une nouvelle fonction
qui s’ajoute a celles offertes par EXCEL et peut a ce titre étre utilisée dans des
formules.

15.12 LES RESOLVEURS AVANCES

Ces nouveaux processeurs enrichissent considérablement la palette d’outils de réso-
lution offerte par les tableurs traditionnels. lls permettent en effet d’aborder des
probléemes qu’il serait malaisé d'exprimer a l'aide du schéomnées, résultats,
formules de calculttilisé jusqu’ici. Nous en citerons deux, la fonction dedkeur

cible et lesolveur.

15.12.1 La valeur cible®

Considérons une cellule C2 contenant une formule qui référence, directement ou
non, la cellule C1 qui contient elle-méme une constante. En fonctionnement normal,
C1 recoit une valeur (une donnée) et le tableur calcule, entre autres choses, la valeur
de C2 (le résultat). Ce comportement répond aux questions du type suivant : quelle
est la valeur de C2 étant donné la valeur de C1? La fonction EXCEL de valeur cible
permet de poser le probléme inverse : quelle devrait étre la valeur de C1 pour que C2
ait une valeur déterminée? En se reportant au tableau 14.3, il serait possible de
demander a EXCEL la valeur des sorties de 2006 (D3) qui rendrait le total des soldes
(E5) égal a 20.

15.12.2 Le solveur

Le solveur d’EXCEL est un résolveur d’équations, ou plus précisément un optimi-
seur exploitant des techniques de programmation linéaire et non linéaire.

Treés schématiquement, il fonctionne comme suit. On considére un modeéle de
calcul dans lequel on repére une cellule résultat R, dite cellule cible, et des cellules
de données Di, dites cellules variables. Le solveur résout les problemes du type
suivant :

5. Ces fonctions peuvent aussi étre écrites en Visual Basic. A partir d'Office 2000, Microsoft
généralise I'usage d'une version uniqueviefor Applicationpour le développement de compo-
sants procéduraux dans ses logiciels bureautique.

6. Ougoal-seekingen anglais.
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trouver des valeurs les Di qui conduisent a R = v, ou v est une constante fixée
par l'utilisateur;

déterminer les valeurs des Di qui rendent minimum (maximum) la valeur de R;
déterminer les valeurs des Di qui rendent minimum (maximum) la valeur de R,
de telle maniére que des contraintes (conditjosyecifiées soient respectées;
trouver les valeurs des Di qui satisfont les contraintes spécifiées.

Lorsque le solveur a terminé, les cellules R et Ci ont recu des valeurs qui résolvent
le probléme posé, pour autant que celui-ci admette au moins une solution, et que le
solveur l'ait trouvée. Lutilisation du solveur réclame guelques connaissances sur

les méthodes numériques d’optimisation et de résolution de systémes d’équations.
On consultera par exemple [Dion, 1999].

7. Aux conditions habituelles telles qu&3>B7+B8 », qu’'on trouve par ailleurs dans la fonc-

tions si (), s'ajoute la contrainte importantecB7 = entier», permettant de poser des
problémes en nombres entiers. On peut par exemple imposer que le nombre de véhicules soit un
nombre entier.






Chapitre 16

Construction d'un modele
de calcul

Ce chapitre pose les principes de I'élaboration d’un modéle implanté

dans une feuille de calcul comme solution a un probléme posé. Ony
dresse un paralléle avec la démarche d’élaboration d'une base de
données. Les chapitres 17 a 19 vont en développer les éléments
méthodologiques.

Les chapitres qui suivent sont consacrés au probléme de la construction et de
'implantation d’'un modéle de calcul dans une feuille de calcul afin qu’on puisse
I'exécuter.

Rappelons brievement qu’unodéle est constitué d’'un ensemble dennées
d’'un ensemble de2sultats attendus et d’'un ensemble @dations (logiques ou de
calcul) exprimant les résultats en fonction des données. En outre, il existe une classe
de logiciels qui permettent de représenter un modéle sous la formé¢adlaau
enregistré dans une feuille de calcul et de I'exécuter, c'est-a-dire de calculer les
résultats correspondant aux données qu’on lui fournit.

L'expression d’'un petit modéle simple ne requiert pas d’habileté particuliére : la
connaissance des principes de fonctionnement du tableur choisi et un minimum de
soin permettent d’exprimer rapidement le modeéle sous la forme d’un tableau. Il n’en
va cependant pas de méme lorsque le modeéle est plus complexe. L'expression
directe d'un tel modele dans une feuille électronique devient laborieuse, procede par
ajustements et remaniements successifs, et conduit a un résultat peu lisible.
L'examen du modéle (des régles notamment) est difficile et n'offre pas une vue
structurée et logique. L'écran montre en effet le résultat de I'évaluation des régles,
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mais rend difficile la lecture des regles, méme en nfimgeule Le résultat est en
définitive peu fiable et difficile @ modifier. La nécessité d’'un mode d’expression du
modéle qui soit plus global, plus simple, plus intuitif et indépendant de I'outil appa-

rait bien vite.

Y

Conception
du modele

Y

\

Implantation
du modele

Y

Feuille de calcul

Figure 16.1 - Structure générale de la méthode de construction d’'un modéle de calcul
a l'aide d’'un tableur

Le probleme de la construction d’'un modele présente donc des similitudes étroites
avec celui de la construction d’'un programme ou d’'une base de données; en particu-
lier, il se décompose en deux sous-problémes indépendants. Le premier est de nature
conceptuelle : il s’agit de I'élaboration d’'un modéle qui décrive avec précision le
domaine d’application indépendamment du tableur. Le second est de nature tech-
nique, et consiste a représenter le modeéle ainsi élaboré a I'aide d’'un outil tel qu'un
tableur.

L'élaboration d’'un modeéle indépendant de tout outil de réalisation doit se baser
sur un formalisme d’expression a la fois intuitif et abstrdie chapitre 17 est
consacré a la présentation des concepts permettant de définir un modéle d’'une
maniére abstraite, et des propriétés de ces concepts. Le chapitre 18 aborde le

1. Le termeabstraitindique que les expressions qu’on construit a I'aide de ce formalisme sont
indépendantes des détails techniques de I'outil de mise en ceuvre. Une expression mathématique

estabstraite par rapport aux instructions en FORTRAN, Pascal ou EXCEL qui en calculent la
valeur.
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probleme de I'élaboration de I'expression abstraite d'un modéle tandis que le
chapitre 19 étudie la traduction de I'expression abstraite d’'un modéle en une forme
exécutable par un tableur tel gue EXCEL. Le chapitre 20 propose deux études de cas
qui illustrent certains de ces concepts.

Les concepts et les raisonnements présentés dans cette deuxiéme partie sont paral-
leles & ceux qui ont été développés dans la premiere, ainsi que le montre le tableau

ci-dessous.

Bases de données Modeles de calcul

Formalisme conceptuel

Spécification conceptuelle

Type d’entités, d'associationg,Grandeur, régle, contrainte
attribut, identifiant, etc.

Schéma conceptuel Modéle abstrait

Formalisme concret

Spécification concréte

Table, colonne, identifiant, clé Feuille de calcul, cellule,
étrangére formule, macro

Schéma de tables SQL Feuille de calcul EXCEL

Outils

ORACLE, SQL Server, DB2 | EXCEL, 1-2-3, WORKS

Les concepts qui vont

étre développés concernent une classe trés large de

problémes. Il existe des domaines plus spécifiques qui utilisent leurs propres
concepts et leurs propres méthodes. Nous citerons par exemple la recherche opéra-
tionnelle et I'économétrie. Les problemes relevant de ces domaines seront bien
entendu plus adéquatement traités selon ces approches spécifiques.






Chapitre 17

Expression abstraite d'un modele

On propose un formalisme d’expression de modeles de calcul indépen-
dant des outils de résolution. On y développe les notions de modéle, de
grandeur, de régle de définition. On décrit les grandeurs a définition
multiple, les grandeurs et modeles simples et dimensionnés, les fonc-
tions agrégatives et les modeles basés sur la récurrence. On présente la
notion de graphe de dépendance et celle de modularisation.

17.1 INTRODUCTION

Alors que le domaine des bases de données a fait depuis plus de trois décennies
I'objet de développements importants sur le plan méthodologique, rien, ou presque,
n’existe en ce qui concerne les modeéles de calcul, si ce n’est sur le plan des publica-
tions scientifiques. On pourrait citer les formalismes d’expression abstraite proposés
dans [Geoffrion, 1987], [Blanning, 1987] ou [Lazimi, 1988], mais ces propositions
n'ont pas acquis la popularité du modéle Entité-Association par exemple.

Les concepts que nous allons développer reprennent, en les dégageant du contexte
des outils qui les mettent en ceuvre, en les simplifiant et en les généralisant, les prin-
cipaux objets et structures disponibles dans les tableurs, notamment dans leurs
versions les plus récentes. Qu’on nous comprenne bien cependant, il ne s’agit pas de
proposer des notions qui couvrent dans les moindres détails toutes les fonctionna-
lités de tous les tableurs présents et & venir. Il en résulterait un formalisme complexe
et trés certainement incohérent et redondant, c’est-a-dire incompatible avec nos
objectifs de simplicité et de généralité.
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Les concepts de base sont réduits a I'extrémemastéle est constitué dgran-
deurs, dont certaines sont ddsnnéeset d’'autres degsultats, et deréglesexpri-
mant les résultats en fonction des données. Certains modéles saimgiess
lorsque chacune de leurs grandeurs ne peut prendre qu'une valeur a la fois.
Lorsqu’une ou plusieurs de ses grandeurs peuvent en revanche prendre non pas une

valeur, mais une liste de valeurs, le modele estidiensionné

Un formalisme de modélisation n’a de sens que s'il peut servir de support a une
démarche systématique et intuitive de construction de modeéles. Dans cette perspec-
tive, le formalisme sera enrichi de concepts et de propriétés qui seront utiles pour la
construction et la validation des solutions qu’il permet d’exprimer. C’est ainsi que
nous décrirons des notions telles quegiephes de @pendanceet lamodularisa-
tion d'un modéle.

17.2 GRANDEURS ET REGLES

L'élaboration d’'un modeéle est un processus délicat de conceptualisation et
d’abstraction. Du point de vue intellectuel, il présente de fortes analogies avec la
construction d’un schéma conceptuel de données (chapitre 10). Etant donné une
situation qui constitue ldomaine dapplication ou le systémea représenter, il

s’agit d'y repérer lesonceptsfondamentaux qui paraissent représentatifs de ce
domaine. Ces concepts gtandeurs sont icimesurables c’est-a-dire qu’on peut

leur associer unevaleur a tout instant (plus généralement, un concept a des
propriétés mesurables, mais nous ne ferons pas de distinction pour 'instant). Cette
valeur sera le plus souvemimeérique (montant des exportations, quantité en stock,
distance), mais aussi parfdgique (ou booléenne : vrai ou faux, grand ou petit,
actif ou inactif), ou tout simplemenjualitative, et représentée par un libellé pris
dans un ensemble déterminé (nom d’un département, marque d’une voiture). Si on
affecte une valeur a chaque grandeur, I'ensemble de ces valeurs représente un état
déterminé du domaine.

Les concepts ne sont évidemment pas indépendants. Certaines grandeurs dépen-
dent d’autres grandeurs. |l existe donc aations ou dedois entre les grandeurs,
de la méme maniére qu'il existe des types d’associations entre les types d’entités au
niveau des données. Les relations sont ici trés précisément spécifiées, par exemple
sous la forme d’'une expression mathématique ou logique. Grace aux relations, il est
possible d'obtenir la valeur d’'une grandeur a partir des valeurs d’autres grandeurs.

Supposons que DO, D1, D2 soient trois grandeurs quelconques et qu’on puisse
calculer DO a partir de D1 et D2 selon la formulé.O0.

DO = 2+*D1*(1-D2)+1 (expr. 17.0)

1. Le symbole «*» représente I'opérateur de multiplication et le symbole «/» celui de division.
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Cette méme formule, pour autant qu’on l'interpréte comme une relation entre ces
grandeurs, aurait pu s’écrire de I'une des maniéres suivantes, choisies parmi d’autres
formulations :

D1 (D0-1) /(2% (1-D2))
D2 = 1-(D0-1)/(2*D1)
DO - 2*D1*(1-D2)+1 = 0

D’une maniere plus générale, et en ne retenant que I'existence des grandeurs impli-
quées et de leurs relations, on peut aussi écrire ces relations sous les formes
suivantes :

DO = £(D1,D2) (expr. 17.1)
D1 = g(D0,D2) (expr. 17.2)
D2 = h(DO,D1) (expr. 17.3)
k(D0,D1,D2) = 0 (expr. 17.4)

Dans certains cas cependant, toutes les expressions ne sont pas a retenir; par
exemple x = §est univoque, tandis que son inverse ne |'est pas. Il en est de méme
de la fonctionabs (valeur absolue). D'autres fonctions n’ont tout simplement pas
d’inverse, telles quesnt (partie entiere), ainsi que les fonctions de définition
multiple que nous verrons plus loin.

Il est donc important de déterminer parmi les grandeurs celles pour lesquelles on
dispose de valeurs (les données), et celles dont on recherche les valeurs (les résul-
tats). Ainsi, a partir de I'expression la plus générale d’'une relation (expr. 17.4), on
peut déduire chacune des formes particuliéres (expr. 17.1, 17.2, 17.3) en fixant le
réle des grandeurs. Dans ces derniéres expressions, la grandeur résultat est respecti-
vement DO, D1 et D2.

La discussion ci-dessus est justifiée dans la mesure ou les logiciels d’exécution de
modéles se distinguent quant au moment ou le réle des grandeurs doit étre défini.
Lesprocesseurs tquations permettent généralement qu’on définisse au départ les
grandeurs et les relations, puis @uosteriorion choisisse parmi les grandeurs
celles qui seront les données et celles qui seront les résultats. On peut d’ailleurs
changer ce rdle a n'importe quel moment. Pour ces logiciels, la forme de la relation
— ou directionnalité — est indifférente, c’est-a-dire que les expressions 17.1 a
17.4 sont équivalentes. En revanchetdédeurs n'admettent que des modeles dans
lesquels on a choisi priori et définitivement les données et les résultats, comme
suggéreé dans les expressions 17.1 & 17.3.

Appliquons ces principes a un probleme concret. Considérons par exemple les
grandeurs et la relation suivantes, décrivant un domaine d’application bien connu :

V : vitesse du véhicule
D : distance a parcourir
T : temps du parcours

T=D/V (expr. 17.5)

Dans un processeur d’'équations, ce modéle permettra de calculer n'importe quelle
grandeur a partir des deux autres. Dans un tableur, en revanche, ce modéle permet
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seulement de calculer T en fonction de D et V, supposés connus. On devra, pour
obtenir la généralité de comportement d’'un processeur d’équations, d&iigir
modéles distinctsontenant les mémes grandeurs, ainsi que l'une des relations 17.6
al7.8.

T =D/V (expr. 17.6)
D=T*V (expr. 17.7)
V =D/T (expr. 17.8)

On en conclut que si on se dispose a utiliser un tableur, il est impératif de poser au
départ ce qu'on cherche et ce dont on dispose, c’est-a-dire le réle des grandeurs. Il
en serait de méme si le modele devait étre mis en ceuvre sous la forme d'un
programme rédigé dans un langage traditionnel comme Pascal, BASIC, C ou Java.
Les modéles exécutables par un tableur constituent donc une classe restreinte de
modeles. C’est de cette classe que nous discuterons.

Nous appellerons désormaégle de définition une relation directionnelle, c’est-
a-dire une expression de définition d’'une grandeur. Une régle est constituée d’'une
partie gauche, le nom de la grandeur définie, et d’une partie droite, I'expression de
définition de cette grandeur.

Une grandeur qui représente un phénomeéene mesurable n'a de sens que si on en
connait le domaine de valeurs, ainsi que I'unité de mesure. En outre, il est essentiel
de décrire la signification de chaque grandeur par une courte phrase.

Le domaine de valeurs peut étre spécifié comme un type standard, tel que les
entiers lesréels lesbooléensou lesdates Il peut également étre défini comme un
intervalle : [1-101, [1999-2010], ou comme un ensemble de valeurs explicite-
ment énumérées :{0;1;2;3},{5;19,5;25}, {1lundi;mardi;..;dimanche}.
Repre-nons les expressions précédentes en les complétant de la spécification des
domaines de valeurs et des unités.

V : réel (m/s) ;vitesse du véhicule
D : entier (m) ;distance a parcourir
T : réel (s) ; temps du parcours
T=D/V

Dans la suite de ce chapitre, qui sera consacrée aux concepts fondamentaux des
modeles et a leur structure, nous omettrons la spécification des domaines de valeurs,
des unités et méme des descriptions textuelles des grandeurs, afin de ne pas
surcharger les exemples.

17.3 NOTION DE MODELE

Revenons a I'expression 17.1, dans laquelle nous décidons que DO est le résultat
cherché, et que D1, D2 constituent les données. En désignabtladiste {D1,
D2}, on peut aussi écrire la forme générale :

D0 = f (D) (expr. 17.9)
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Cette notation vectorielle peut s'étendre aux résultats et aux regRsléSigne la
liste des grandeurs a calculer, on peut symboliser le modéle de la maniére suivante :

Données : D
Résultats : R
R&gles : R = F(D) (expr. 17.10)

ou D représente la liste des donnéeda liste des résultats Bt = F(D) la liste des
regles de définition.

En ce qui concerne les expressions utiles, indiquons encore qu’une régle n'est pas
nécessairement construite comme une formule mathématique. Par exemple, on peut
admettre que la regle qui exprime le salaire brut en fonction de I'ancienneté et du
niveau d’un salarié :

BRUT = br (ANCIENNETE, NIVEAU)

soit évaluée par consultation d’'une table de barémes, et non par une expression
arithmétique.

Nous mettrons encore en évidence une classe particuliére de régles. Il s’agit des
contraintes qui définissent les états valides des grandeurs, notamment celles qui
jouent le role de données. Elles s’expriment sous la forme d’'une condition qui doit
étre vraie pour tous les états cohérents du modéle. La regle

2 < NIVEAU < 12

exprime qu’a tout instant la valeur de la grandeur NIVEAU doit étre comprise entre
2 et 12. Si NIVEAU est une donnée, cette régle correspond a une condition de vali-
dation contrélant l'introduction des valeurs par l'utilisateur. Elle précise qu'une
valeur qui viole cette condition doit étre rejetée.

Données
ANCIENNETE, NIVEAU, PRIMES, INDEX

Résultats

BRUT, COTISATION SOCIALE, NET IMPOSABLE,
RETENUE-FISCALE, NET-PAYE

Regles
BRUT = (br (ANCIENNETE,NIVEAU) + PRIMES)*INDEX
COTISATION SOCIALE = (0,1+NIVEAU/100) *BRUT

NET IMPOSABLE = BRUT - COTISATION_ SOCIALE
RETENUE_FISCALE = NET IMPOSABLE¥*

(0,1+min (0, 4;NET IMPOSABLE/50000))
NET PAYE = NET IMPOSABLE - RETENUE FISCALE
2 < NIVEAU < 12

Figure 17.1 - Un modele de calcul du traitement d’'un employé
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Considérons a titre d’exemple le développement du modéle, fortement simplifié,
de calcul du traitement d’un employé. |l pourrait se présenter comme dans la figure
17.1.

Tant les grandeurs que les régles sont présentées dans un ordre déterminé pour
des raisons de convenance et non selon la séquence d’évaluation lors de I'exécution
du modele. Tout autre ordre aurait été adéquat. La liste des regles ne constitue donc
pas une séquence d’'instructions. Le texte de la figure 17.1 est dedéatiarative,
et nonalgorithmique. En outre, une régle est a distinguer d’'une instruction d’assi-
gnation, qui demande I'exécution d’'une opération. Une régle définit une grandeur
en fonction d’'autres grandeurs.

Remarque

Nous aurons a représenter a la fois des nombre décimaux et des listes d’expressions,
ce qui entraine, selon les conventions francaises, des ambiguités. Par exemple, le
minimum des valeurs, 2, 1,7 eto, 8 s'écriramin(1,2,1,7,0,8), ceé qui n'est

pas particulierement clair. D'autre part, l'usage du symbglecbmme séparateur
d’éléments de liste, s'il est acceptable dans le langage d’un tableur, est peu naturel
dans une formulation abstraite. Nous conviendrons donc d'utiliser (1) la virgule
décimale, (2) le point-virgule comme séparateur d’éléments dans la liste des argu-
ments d’une fonction technique (min, max, etc.) et (3) la virgule comme séparateur
d’éléments dans la liste des arguments d’un sous-modeéle (tetaquelessus).

17.4 DESCRIPTIONS EXTERNE ET INTERNE
D'UN MODELE

Dans le modéle 17.1, toutes les grandeurs du modéle correspondent a des concepts
explicites et visibles. Dans un modele complexe, en revanche, il est pratique de
considérer l'existence de concepts qui sont inconnus (c’est-a-dire dont I'existence
n'est pas pergue) de I'utilisateur de ce modeéle. Ces concepts (ou grandeurs) internes
sont introduits de maniéere a faciliter I'expression, la construction et la compré-
hension duwdétail du modéle, mais sont inutiles a sa compréhension globale et a son
utilisation.

Données
ANCIENNETE, NIVEAU, PRIMES, INDEX

Résultats
NET PAYE

Reégles

NET-PAYE = np (ANCIENNETE,NIVEAU, PRIMES, INDEX)
2 < NIVEAU < 12

Figure 17.2 - Un modele de calcul du traitement d'un employé - Description externe
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Reprenons le modéle de la figure 17.1 en considérant qu’on désire seulement obtenir
le traitement net payé a I'employé. Percu de I'extérieur, le modéle se présente alors
comme dans la figure 17.2, op représente une fonction de calcul non précisée
pour l'instant.

Si on détaille les régles, on est amené a définir les grandeurs internes que sont le
brut, lacotisation socialgle net imposablet laretenue fiscaleEn tenant compte de
cette distinction, nous pouvons réécrire le modéle 17.1 selon la figure 17.3.

Données
ANCIENNETE, NIVEAU, PRIMES, INDEX

Résultats
NET_ PAYE

Grandeurs internes
BRUT,COTISATION_SOCIALE,NET_IMPOSABLE RETENUE_FISCALE,

Régles
BRUT = (br (ANCIENNETE,NIVEAU) + PRIMES) *INDEX
COTISATION SOCIALE = (0,1+NIVEAU/100)*BRUT

NET IMPOSABLE = BRUT - COTISATION SOCIALE
RETENUE FISCALE = NET IMPOSABLE¥*
(0,1+min (0, 4;NET IMPOSABLE/50000))
NET PAYE = NET IMPOSABLE - RETENUE FISCALE
2 < NIVEAU < 12

Figure 17.3 - Un modele de calcul du traitement d’'un employé - Description compléte

17.5 GRANDEURS A DEFINITION MULTIPLE

Certaines grandeurs peuvent recevoir plusieurs expressions de définition selon le
contexte dans lequel elles sont définies. Supposons a titre d’exemple que le concept
d’allocation soit défini comme suit :

I'allocation est égale & 100 lorsque NET_PAYE < 1000
I'allocation est égale a O:NET_PAYE lorsque 100 NET_PAYE < 3000
I'allocation est égale a 300 lorsque NET_PAYBO00O.

On écrira la définition de ALLOCATION sous la forme suivante :

ALLOCATION =100 si NET_PAYE < 1000
0,1*NET PAYE si 1000 < NET_PAYE < 3000
300 si NET_PAYE = 3000

Cette définition comporte trois branches, chacune d’elles constituant une définition
qui s’applique dans le contexte décrit par la condition. La condition de la derniére
branche peut étre complémentaire de toutes les autres, et sera déclarée par la clause
sinon , illustrée par la regle ci-dessous.
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ALLOCATION =100 si NET PAYE < 1000
0,1*NET PAYE si 1000 < NET PAYE < 3000
300 sinon

Le modéle de la figure 17.4 contiendra d’autres illustrations de ce concept. La
définition d'une telle grandeur réclame une attention particuliére. Il faut en effet
respecter trois propriétés essentiellescoimplétudela non-ambiguitéet I'absence

de branches mortés

» La définition multiple doit étreompléte: la grandeur doit étre définie dans
tous les cas. L'usage d'une branche finale du tgpeon garantit la
complétude.

« La définition multiple doit étr@mon ambigué : il ne peut exister de situations
telles que la grandeur soit définie plus d’une fois.

* |l ne peut exister déranches mortes c’est-a-dire de conditions qui soient
toujours fausses, quelles que soient les valeurs des données du modéle.

Ces propriétés seront étudiées plus en détail a la section 18.5.2.

17.6 GRANDEURS ET REGLES LOGIQUES

Les régles qui ont été proposées jusqu’ici définissent une grandeur numérique
comme une expression arithmétique (ou mathématique) faisant intervenir d’autres
grandeurs, ou constantes numériques. gemdeurs logiques ou a valeurs
booléennes constituent un concept des plus utiles pour I'expression naturelle de
nombreux modeles tels que ceux qu’on destine a l'aide a la décision. Un modele
peut alors apparaitre comme Urese de eglesdans I'acception traditionnelle du
terme. Il est en effet admis qu'il soit possible de réaliser de pgitémes-experts

a l'aide de tableurs.

Nous illustrerons ce concept par le modéle de la figure 17.4 qui détermine la
durée et le montant d’'un prét accordé a un client dont on connait le salaire, I'age, le
montant du compte et la fiabilitéy(z /non).

Remarquons que I'extension de la notion de régle a des grandeurs non numéri-
ques peut aussi couvrir d'autres types, tels que les types temporels et les chaines de
caractéres, qui peuvent faire I'objet de fonctions de traitement spécifiques.

17.7 GRAPHE DE DEPENDANCE

Il est intéressant, afin de mieux percevoir la structure d’'un modele, d’examiner
d’'une maniére graphique les dépendances entre les grandeurs. Onuiegyan-

2. Ces contraintes peuvent étre assouplies dans certains systemes experts. Il n’en est cependant
pas question lorsque le modeéle doit étre exécuté par un tableur, ou méme par un processeur
d’équations. En effet, sauf cas limités, ces outils ne sont pas congus pour réagir adéquatement a
des événements imprévus, et notamment aux situations d’ambiguité.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

17.7 Graphe de dépendance 343

deur A dépend directement d’une grandews’iBexiste dans le modéle une relation
du type

A= f(B, ...)
Chaque grandeur du modéle est représentée par un nceud du graphe. Nous repré-
senterons ensuite une dépendance telleaquet (8, ...) par un arc orienté qui

part du nceud B et qui aboutit au nceud A (on représente le fatigtieenceA, ou
queB intervient dans la définition d&).

Données
SALAIRE, AGE, COMPTE, FIABLE

Résultats
PRET ACCORDE, DUREE, MONTANT

Grandeurs internes

CLIENT JEUNE, CLIENT MOYEN, CLIENT AGE,
PRET MODERE, PRET ELEVE, BON_ CLIENT, HAUT SALAIRE

Regles
PRET_ACCORDE = FIABLE ou (HAUT_SALAIRE et COMPTE > 0)
DUREE = 0 si non PRET ACCORDE
10 si PRET_ ACCORDE et CLIENT_ JEUNE
8 si PRET ACCORDE et CLIENT MOYEN
6 si PRET_ACCORDE et CLIENT_AGE

MONTANT = O si non PRET ACCORDE
5 * SALAIRE si PRET MODERE
10 * SALAIRE si PRET ELEVE
PRET MODERE= PRET ACCORDE et non BON CLIENT

PRET ELEVE = PRET ACCORDE et BON_ CLIENT
BON_CLIENT = FIABLE et HAUT SALAIRE

HAUT SALAIRE = SALAIRE > 1000000

CLIENT JEUNE = AGE < 30

CLIENT MOYEN = AGE < 60 et non CLIENT JEUNE
CLIENT AGE = non (CLIENT JEUNE ou CLIENT_ MOYEN)

Figure 17.4 - Exemples de définitions multiples et de regles logiques

Le graphe de la figure 17.5 représente les dépendances directes présentes dans le
modele 17.3. Remarquons que si A dépend de B et si B dépend de C, alors A dépend
aussi (indirectement) de C. On dira que la notion de dépendartcansdive. Le

graphe de dépendance ne reprendra que les dépendances directes. On n'y inclura
donc pas les dépendances transitives, qui le rendraient illisible.

Un tel graphe permet des observations sur la structure du modéle :

 une grandeur a laquelle n’aboutit aucun arc est nécessairement une donnée;

e une grandeur de laquelle ne part aucun arc est nécessairement un résultat;

» une grandeur origine et destination d’arcs est soit un résultat, soit une grandeur
interne.
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NIVEAU ANCIENNETE PRIMES INDEX

BRUT

COTISATION-SOCIALE

NET-IMPOSABLE

/

RETENUE-FISCALE

\

NET-PAYE

Figure 17.5 - Graphe de dépendance du modele 17.3

Rien n’interdit qu’'un résultat intervienne dans le calcul d'autres résultats (
modele 17.1 par exemple). D’autre part, certains nceuds intermédiaires peuvent étre
considérés comme dignes d'intérét, par exemple pour surveiller le comportement
interne d’'un modele complexe (figure 17.6). Ces grandeurs, qui seront visibles dans
la feuille de calcul, sont & considérer comme des résultats.

Données
A

Résultats
C,E

Grandeurs internes

B,D
Regles
B = £(a)
C = g(B)
D = h(C)
E = k(D)

Figure 17.6 - Les résultats ne sont pas toujours des nceuds terminaux

Comme on le verra dans la section 17.11, cette présentation synthétique des regles
montre aussi clairement d'autres propriétés d’'un modele, telles que I'existence de
relations récursives. Celles-ci définissent dans le grapbi@auit, c’est-a-dire une

suite d’arcs tels qu’en les suivant dans le sens des fléches, il est possible de retrouver
le point de départ. Un tel circuit indique que chacune de ses grandeurs est définie,
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directement ou indirectement, a partir d’elle-méme. Signalons aussi qu'on y repére
immédiatement les grandeurs qui ne sont ni utilisées ni définies : elles ne sont
concernées par aucun arc. Elles témoignent généralement de défauts de construction
du modele.

Notons enfin que le graphe de dépendance peut constituer un support de raisonne-
menta priori, préalablement a I'établissement des regles de défihitmpeut en
effet le considérer comme I'ébauche de I'architecture du modeéle, ébauche qui sera
affinée par la détermination précise des regles.

Il est intéressant de savoir que les tableurs construisent pour chaque modéle intro-
duit dans une feuille de calcul un graphe de dépendance qui leur permet d’évaluer
rapidement les formules suite a la modification d’une donnée. Certains, tel EXCEL,
peuvent méme afficher les relations de dépendance entre cellules (figure 17.7) pour
permettre a l'utilisateur de comprendre les liens entre cellules. Ce graphe devenant
rapidement illisible, on en limitera I'usage a la visualisation des antécédents d’'une
cellule.

B € D E F © | \ d K L 1l

| Niveau:hwneté:hs | [PrimesJ2000] [ Index] <115 |
| meuj///

[ Metimpos #7009 |

[ 2 |
| 3 |
Le
| S |
| 6 | [ Cot sociale ]
L
L
el
]

| Ret fiscale. | #8953 |

il
T Audit
1 [ Wetpaye 7056 | =

[]
IEEE

<f 2

2
1w

Figure 17.7 - Graphe de dépendance tel qu'affiché par EXCEL

17.8 LES VALEURS D’EXCEPTION

Nous n’avons considéré jusqu’ici que des modéles cohérents et dont les données
sont disponibles et correctes. Il n’en sera pas toujours ainsi. En effet, comme toute
construction humaine, un modéle peut comporter des etreDtautre part,
certaines données peuvent étre manquantes ou erronées. L'exécution d'un modéle
peut donc entrainer deux problémes :

» certaines grandeurs n'ont pas pu étre calculées en raison de données
manquantes,

 certaines grandeurs n'ont pas pu étre calculées car I'évaluation de leur régle de
définition entraine une erreur.

3. Voir par exemple [Geoffrion, 1987].
4. Nous réexaminerons plus tard le probléme de la correction d’un modéle (section 18.5).
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La plupart des tableurs offrent (au moins) deux valeurs standard qui permettent de
représenter chacune de ces situations. La premiére, que nous dénotesbssar
représente le fait que la grandeur n'a pas de valeur parce que sa régle de définition
n'a pu étre évaluée faute de disposer des grandeurs nécessaires. La seconde, que
nous appelleronsrreur, représente le fait que la grandeur n’a pas recu de valeur car
I'évaluation de sa régle de définition a provoqué une erreur.

Ces valeurs, ditegaleurs dexception, vont se propager dans le modéle lors de
son exécution selon les principes suivants

une grandeur B dont la regle de définition utilise une donnée A sans valeur
prend la valeuabsent

une grandeur B dont la régle de définition utilise une grandeur A a laquelle la
valeurabsenta été assignée prend également la valbsent

une grandeur B dont la régle de définition utilise une grandeur A & laquelle la
valeurerreur a été assignée prend également la vaeeur,

en cas d'ambiguité, la valearreur a priorité sur la valeuabsent

Lorsque le modele ne comporte pas de régles absorbantes (voir ci-dessous), la
propagation de ces valeurs ainsi que des données manquantes est entierement déter-
minée par le graphe de dépendance, ainsi que l'illustre 'exemple de la figure 17.8.

Données

A,B,C,D A
Résultats

I,J,K,L \‘ /
Grandeurs internes

E,F,G,H

N

Figure 17.8 - Un modele et son graphe de dépendance
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On en déduit par exemple que

si la donnée D est manquante, alors H, K et L prendront la \adeant

si E a la valeuerreur, alors G, 1, J et K prennent également la vadexaur,

si F a la valeuerreur et si la donnée D est manquante, H prend la valeur
erreur,

5. On rapprochera ces régles de celles de la propagation de larnalauen SQL (section
6.10.
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» si K alavaleuabsentalors G ou H (ou les deux) a la valelnsent
* si L a la valeurerreur, alors la fonction f ou la fonction h ont provoqué une
erreur.

Ces principes de propagation des valeurs d’exception sont valables pour autant que
les regles de définition des grandeurs concernées n'absorbent pas ces valeurs. En
effet, la partie conditionnelle d’une définition multiple, ou la définition d’une gran-
deur logique, peuvent les transformer en valeurs normales, comme l'illustre la défi-
nition ci-dessous. Une telle reglbsorbel’éventuelle valeur d’excepticabsentqui

lui serait communiquéeia la grandeur DUREE. Cette valeur d’exception ne sera
pas transmise a PRIME, mais sera transformée en valeur normale, ici 0.

PRIME = 0 si DUREE absent
10 si DUREE < 5
20 si DUREE = 5

La propagation des valeurs d’exception dans les expressions logiques est régie par
des lois particuliéres. En effet, les opératettrsou etnon doivent étre définis, non

plus sur un ensemble de deux valeursa{r, Faux}, mais sur un ensemble plus
étendu {rRAI, FAUX, absent, erreur}. Ces raisonnements relévent de ce qu’'on
appelle les logiques non stand&rdst dépassent le cadre d’'un ouvrage comme
celui-ci.

17.9 GRANDEURS ET MODELES DIMENSIONNES

Il est possible de constituer la description d’un état déterminé du domaine d’applica-
tion, par exemple le budget d’'un département a une date déterminée, en assignant
une valeur a chaque grandeur qui décrit une caractéristique du domaine. Dans ce
cas, chaque grandeur possede waleur. On peut aussi envisager de décrire des
états successifs du domaine (ce méme budget pendant 12 mois), ou d’'un ensemble
d’éléments de méme nature (les budgets de tous les départements). Il existe alors
une ou plusieurs grandeurs pour lesquelles nous observons non pas une valeur, mais
unesuite de valeurs

Considérons par exemple le domaine des traitements du personnel dans une entre-
prise. Nous avons établi a la figure 17.1 un modeéle qui décrit I'état d’'un employé
pour un mois déterminé. Fixer ou calculer une valeur pour chaque concept repreé-
sente I'état du traitement d’une personne pour un mois déterminé.

Admettons qu’on désire décrire le domaine dans son évolution temporelle. En
d’autres termes, et selon une échelle adéquate, on se propose de prendre en compte
la dimension du temps, qu’on représentera par la grandeur T. |l serait aisé de généra-
liser I'approche suivie jusqu’a présent en traitant cette nouvelle grandeur comme les
autres et en ajoutant de nouvelles régles telles que la suivante :

INDEX = I(T)

6. Comme la logique ternaire de SQL (sectoh().
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ou | est une fonction délivrant la valeur de I'index au mois T.

Cependant, la spécificité du traitement et surtout de I'interprétation de ce type de
grandeurs multivaluées (une telle grandeur peut étre considérée comme une
dimensiondu probleme) suggére une représentation qui leur soit propre. On propo-
sera par conséquent la notation indicée illustrée dans la figure 17.9, dans laquelle on
considere que T désigne les moistdea t,,, selon une numérotation quelconque.

On y a considéré de nouvelles grandeurs qui soribtbd des cotisations de
'employé(TOTAL COTISATION E) et letotal des retenues fiscales de I'employé
(ToTaL RETENUE_E). Celles-ci ne dépendent plustle

Données

T = t1..tn
ANCIENNETET, NIVEAUT, PRIMEST, INDEXT

Résultats
BRUTT, COTISATION_SOCIALET, NET_IMPOSABLET,
RETENUE FISCALET, NET PAYET
TOTAL RETENUES E, TOTAL COTISATIONS E

Regles
BRUTT = (br (ANCIENNETET,NIVEAUT) + PRIMEST)*INDEXT
COTISATION SOCIALET = (0,1+NIVEAUT/100)*BRUTT

NET IMPOSABLET = BRUTT - COTISATION SOCIALET
RETENUE_FISCALET = NET IMPOSABLET*

(0,1+min (0,4 ;NET IMPOSABLET/50.000))
NET PAYET = NET IMPOSABLET - RETENUE FISCALET
TOTAL RETENUE E = Xr RETENUE FISCALET
TOTAL_COTISATION E = Xr COTISATION SOCIALET
2 < NIVEAUT < 12

Figure 17.9 - Un modéle de calcul du traitement d’un employé selon le mois

Il faut bien comprendre que la notation synthétique
Xt = £(YT)

est mise pour
Xt; = £(Yey) (i = 1..n)

et représente donc en réalité teegles similaires
Xtq = £(Ytq)

Xt2 = f(Ytl)

Xtp-1= £(Ytp-1)
£(Ytn)

Xtn

Dans un modéle tel que celui de la figure 17.9, I'expression



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

17.10 Les fonctions agrégatives 349

TOTAL RETENUE E = ZT RETENUE FISCALET

est mise pour

TOTAL RETENUE E = Xi_1..n RETENUE FISCALEtj

Afin de bien comprendre la structure de ce modeéle, il faut se rendre compte qu'une
grandeur telle que PRIMESreprésente en fait les n grandeurs PRIMES
...,PRIMES ,, et que la régle

NET PAYET = NET IMPOSABLET - RETENUE FISCALET
désigne en réalité lesregles

NET PAYEt; = NET IMPOSABLEt; - RETENUE FISCALEtq

NET PAYEt, = NET IMPOSABLEt, - RETENUE FISCALEtp

Considérons a présent que le domaine s’éteéadsiles employéte I'entreprise. En
traitant cet aspect non pas comme le simple ajout d’'une grandeur, mais comme une
dimension supplémentaire, on obtient un modeéle tel que celui qui est présenté a la
figure 17.10. La grandeur E représente les employés (ses valeurs sont par exemple
des entiers dont chacun désigne un employé) et est traitée comme I'était T dans le
modéle de la figure 17.9. Nous avons aussi considéré de nouvelles grandeurs qui
sont letotal des cotisations par mo{§OTAL_COTISATION_ M), et letotal de

toutes les cotisationd OTAL_COTISATION).

17.10 LES FONCTIONS AGREGATIVES

La fonctionX rencontrée dans le modéle 17.10 est aifeégative car elle renvoie

une valeuagrégée calculée sur un ensemble de valeurs de taille quelconque, géné-
ralement spécifié comme une grandeur multivaluée. Il en existe d’autres, définies
pour toute grandeur (ou expressi@pumeérique, et pour toute dimensiomon

vide (contenant au moins une valeur). On peut considérer la liste suivante comme
représentative :

Xr(Gr) : renvoie la somme desr; est également NnotéEr Gr
It (er) : renvoie le produit desr; est également notéHr Gt
minT (Gr) : renvoie la valeur minimale des;
maxT (Gr) : renvoie la valeur maximale des;
moyT (Gr) : renvoie la valeur moyenne des;

Si la grandeur (ou expression) G est booléenne, et pour toute dimension T non vide,
on utilisera aussi les fonctions

* our(Gr) :renvoie la somme logique (disjonction) drs
* ety (Gr) :renvoie le produit logique (conjonction) des
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Données
T = t]_. .tn
E = e1..enm
ANCIENNETET g, NIVEAUT g, PRIMEST,g, INDEXT

Résultats

BRUTT,g, COTISATION SOCIALET,g, NET IMPOSABLET,E
RETENUE _FISCALET,g, NET PAYET, g

TOTAL RETENUE Eg , TOTAL COTISATION Eg

TOTAL COTISATION My , TOTAL COTISATION

Regles
BRUTT, g= (br (ANCIENNETET,g,NIVEAUT,g) + PRIMEST,g) * INDEXT
COTISATION SOCIALET g = (0,1+NIVEAUT, g/100)*BRUTT,E

NET IMPOSABLET,g = BRUTT,g - COTISATION SOCIALET,E
RETENUE_FISCALET,g = NET IMPOSABLET,g

*(0,1+min (0,4 ;NET IMPOSABLET,g/50000))
NET PAYET g = NET IMPOSABLET,g - RETENUE FISCALET,E
TOTAL RETENUE Eg = Xr RETENUE FISCALET,E
TOTAL_COTISATION Eg = Xr COTISATION SOCIALET,E
TOTAL_COTISATION My = X COTISATION SOCIALET,E
TOTAL COTISATION = X7 TOTAL COTISATION My
2 < NIVEAUT,g < 12

Figure 17.10 - Un modéle de calcul du traitement des employés selon le mois

Enfin, la fonction suivante est définie pour toute grandeur T :
* nombre (T) : renvoie le nombre de valeurs de la dimension T.

On mentionnera encore certaines fonctions correspondant a des opérateurs vecto-
riels ou matriciels, généralement disponibles dans les tableurs.

Utilisées dans des régles de définition ou des contraintes, les fonctions agréga-
tives ont une propriété remarquable, qui esbdobrberla dimension sur laquelle
elles sont définies. En effet, le résultat d’une telle fonction perd cette dimension. Par
exemple, I'expression

2r COTISATION SOCIALET,E

est dimensionnée selon les grandejrse} - {E}, c’est-a-dire selo{T}. De la
méme maniere, I'expression.

Y TOTAL_ COTISATION-Mr

est sans dimensidnc’est-a-dire monovaluée.
Cette régle d’absorption, comme nous le verrons en 18.5.5, permet de vérifier la
cohérence des dimensions dans des expressions complexes.

7. Attention, cela ne veut pas dire qu’elle est sans unité.
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La plupart de ces fonctions peuvent étre définies par une formule de récurrence. Par
exemple, la fonctiopu (ap) est définie comme étant égale&@ultaty, dans le
fragment de modéle suivant, qui ne fait appel gu’a I'opérateur binaire

résultatt; = Gt
résultatt; = résultattj_10U Gt; (i = 2..n)

Cette remarque prendra toute son importance lors de la traduction d’'un modéle
abstrait dans une feuille de calcul lorsque le tableur n’offre pas en standard la fonc-
tion agrégative utilisée.

17.11 REGLES DE RECURRENCE ET RECURSIVITE

Il existe une forme particuliere d’expression appedége de Ecurrence Une telle

regle concerne une grandeur indicée, c’est-a-dire fonction d’'une autre grandeur
jouant le réle dedimension Cette grandeur indicée se retrouve a la fois en partie
gauche et en partie droite de cette régle. Une régle de récurrence exprime que la
valeur de la grandeur est fonction de sa valeur (ou ses valeurs) précédente(s), ou
méme suivante(s), selon la dimension considérée. Prenons I'exemple de la
figure 17.11. On y décrit le suivi d'un poste budgétaire, qui dispose d’'une somme
initiale (BUDGET) et fait I'objet de dépenses mensuelles (DEPENSBN désire
observer I'évolution du montant disponible au début de chaque mois pour ce poste
(BUDGET-DISR ;).

Données
T = t1..tn
BUDGET
DEPENSET

Résultats
BUDGET-DISPT
SOLDE

Régles
BUDGET-DISPt; = BUDGET
BUDGET-DISPt; = BUDGET-DISPtj_; - DEPENSEtj_; (i = 2..n)
SOLDE = BUDGET-DISPt, - DEPENSEtp

Figure 17.11 - Régles de récurrence - Controle d'un poste budgétaire

On détermine que le montant disponible au début d’'un mois est le montant dispo-
nible au début du mois précédent duquel on retire le montant des dépenses du mois
précédent. Cette regle n’est pas déterminée pour le premier mois. Il faut donc dans
ce cas donner une formule spéciale, qui détermine la valeur initiale de la suite des
valeurs. On ajoute la grandeur SOLDE qui représente le solde a la fin du dernier
mois.
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On résistera a la tentation de simplifier le modéle par I'introduction de grandeurs
fictives telles que BUDGET-DISR et DEPENSE,, qui permettraient de traiter de
facon uniforme toutes les valeurs réelles de BUDGET-BISIPla deuxieme regle
peut alors s’écrire de maniére plus réguliére,

BUDGET-DISPt; = BUDGET-DISPt;_; - DEPENSEt;_; (i = 1..n)

il n'en reste pas moins que les grandeurs introduites n’ont aucune signification et
rendent donc le modéle plus complexe et moins lisible. Cette pratique s'inspire
d’ailleurs d’'une technique, souvent douteuse, utilisée en programmation algorith-
mique. On l'évitera donc.

Une autre forme d’expression importante est celle rdgkes ®cursives On
entend par la une régle qui exprime qu’une grandeur dépend d’elle-méme, directe-
ment ou non. Donnons un exemple concret.

Une entreprise fabrique un type d’appareils qu’elle désire vendre. Le prix de
fabrication dépend de la quantité fabriquée. En outre, on est certain de vendre la
guantité qu’on aura fabriguée. La quantité vendue dépend évidemment du prix de
vente, lequel est fixé a 150 % du prix de fabrication.

D’ou le modéle ci-dessous :

PRIX-F = £ (QUANTITE-F, ...)
QUANTITE-F = QUANTITE-V
QUANTITE-V = g(PRIX-V, ...)
PRIX-V = 1,5 * PRIX-F

Ony observe quéPRIX-F dépend de QUANTITE-F, qui dépend de QUANTITE-V,

qui dépend de PRIX-V, qui dépend lui-méme de PRIX-F! Donc, chaque grandeur
dépend indirectement d’elle-méme. Ce modéle estéditrsif. La propriété de
dépendance cycligue s’observe plus clairement encore dans le graphe de dépen-
dance qui lui correspond (figure 17.12).

QUANTITE-F - QUANTITE-V

PRIX-F p PRIX-V

Figure 17.12 - Circuit dans un graphe de dépendance

On peut mieux mettre cette propriété en évidence en redéfinissant les fonctions f et
g, de maniére a n'expliciter que les grandeurs liées a la vente :

PRIX-V = f’ (QUANTITE-V, ...)
QUANTITE-V = g’ (PRIX-V, ...)



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

17.11 Régles de récurrence et récursivité 353

L'exécution d'un tel modéle consiste généralement a rechercher (s'il en existe) des
valeurs de PRIX et de QUANTITE qui valident les régles ci-dessus, c'est-a-dire une
solution du systéme d’équations, éventuellement non linéaires, que constituent ces
relations.

Remarque

On pourrait suggéresubtilemengu'’il suffirait de réécrire une des regtes f (v)

sous la former = g (x) pour faire disparaitre le circuit! Il n’en est malheureuse-
ment rien, car alors la grandeur Y du modéle y serait définie deux fois, ce qui sera
explicitement exclu au chapitre 18.

Il existe une autre catégorie de modeles qui n’admettent pas une (ou plusieurs) solu-
tion(s) comme nous venons de le voir, mais qui décrivensyigames enévolu-
tion. lls font appel a des regles plus complexes, dans lesquelles on fait intervenir non
seulement les valeurs des grandeurs, mais égalemenitksge dévolution. Ces
regles sont le plus souvent des équations différentielles, qu’'on traduira sous une
forme propre au calcul, et en particulier a la prise en charge par un tableur, celle
d’équations aux différences finies

La résolution d'un ensemble de régles récursives n'est pas chose aisée en général.
Elle correspond a la résolution d’un systéme d’équations, probléeme qui n’est pas
toujours a la portée immédiate des tableurs classiques. On peut cependant tirer profit
du fonctionnement naturel des tableurs pour mettre en ceuvre une variante simple
des techniques de résolution itérative dites par approximations successives, ou par
relaxation

On considere d’abord que, du point de vue du calcul, des regles récursives
peuvent étre développées sous la forme d’'un ensemble de régles de récurrence.
Ainsi, les regles

A = f(B)
B = g(A)

peuvent-elles étréépliéesselon les relations suivantes

B1 = valeur initiale arbitraire

Ay = £ (B1)

B2 = g(A1)

Ay = £(B2)

B3z = g(A2)

Az = f(B3)
An-1 = £(Bn-1)
Bn = g(An-1)
An = £ (Bp)

selon le motif général

Bi = g(Ai-1)
A; = £(Bi)
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Le nombren peut étre fixé d’avance, comme dans un modéle décrivant une évolu-
tion gu’on veut suivre duramt périodes. |l peut aussi étre défini par epadition

de convergencequi indigue qu’on a trouvé des valeurs validant les régles qui les
définissent. Il s’agit donc d’un procédé de calcul par approximations successives. La
valeur initiale arbitraire est une premiére valeur choisie comme une solution plau-
sible. Le critére d’arrét est la stabilisation des valeurs obtenues. En principe, on
cherche une valeur de A telle que

A = f(g(a))

ou, pratiguement, telle que
Aj = Aj-1

ou encore, s est un nombre positif arbitrairement petit,
la; - Aj-1 | <e

Le mode opératoire des tableurs modernes permet cependant une expression
condensée de ces regles de récurrence. La formulation semble récursive.

A = £(B)
B = g(A)

Ce modele sera cependant traité de mairiiérative, soit par activation manuelle
(commande explicite de chaque itération), soit par contrdle automatique en mode de
calcul itératif, étant donné une valeur deChaque itération consiste a calculer la
valeur de A, puis la valeur de B, ce processus étant reconduit autant de fois que
nécessaire.

Considérons un exemple élémentaire. Le montant net N correspondant a un
revenu peut se calculer comme suit : la retenue fiscale R est calculée comme une
proportion p, non pas du montant brut B, mais du net N :

R =p*N

=
Il
w
|
o]

Il est clair que ce modéle linéaire pourrait se simplifier par élimination de R, de sorte
que les regles ne soient plus récursives. On obtiendrait immédiatement N =
833,3333... et R = 166,6666... . Nous conserverons cependant le modéle dans cet état
aux fins de la démonstration.

Supposons que R soit évaluée avant N et posons p = 0,2 et B = 1000. Avant
évaluation, N n’a pas encore de valeur, ce qui peut étre assimil@kie @, initiale
arbitraire typique. Aprés la premiére évaluation, R vaut O (puisque N vaut 0) puis N
est évalué, ce qui lui donne la valeur 1000. Si on exécute a nouveau le modele, R
vaut alors 200 et N 800. En poursuivant les évaluations de maniére itérative, on
obtient les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous :

On observe que les résultats convergent rapidement vers les valeurs exactes.
L'arrét des calculs sera déterminé soit par un nombre fixe d’itérations (on pourrait
considérer que 8 est un nombre suffisant), soit par une condition de convergence qui
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serait par exemple que la différence entre deux valeurs successives d’'une grandeur
tombe au-dessous d’unaleur de consigné& = 0,01 serait raisonnable ici).

Evaluation R=02 *N N =1000-R
avant - 0
1 0 1000
2 200 800
3 160 840
4 168 832
5 166,4 833,6
6 166,72 833,28
7 166,656 833,344
8 166,6688 833,3312

Remarque importante

Le mode de résolution itératif de regles récursives est induit naturellement par les
fonctions des tableurs. Il doit cependant étre considéré comme tres rudimentaire par
rapport aux techniques classiques de résolution numérique de systemes d’équations.
Il peut en effet présenter des défauts importants comme une convergence lente, ou
méme une absence de convergence : le calcul s’éloigne de toute solution, alors que
le systéme en admet au moins une. Pour illustrer ce probleme, il suffit de considérer
a nouveau I'exemple ci-dessus, mais reformulé comme suit :

N =R/p

R =B-N
soit ici

N = 5*R

R = 1000 -N

Il apparait immédiatement que la résolution itérative diverge trés rapidement et
échoue a trouver la solution :

Evaluation R =1000-N N = 5*R
avant - 0
1 1000 5000
2 -4000 -20000
3 21000 105000
4 -104000 -520000
5 521000

Cette technigue conduit a une solution pour certains problémes, formulés d'une

maniére favorable, et pour certaines valeurs de démarrage. Il existe d’autres techni-
ques plus sdres et plus efficaces, mais dont I'étude dépasserait le cadre de cet
ouvrage. On citera par exemple les techniques de programmation linéaire destinées
a la résolution de systemes d’équations linéaires sous contraintes, les algorithmes de
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Newton-Raphson, les algorithmes du gradient et leur dérivés (gradient conjugué,
Davidon, etc.) pour les systémes non linéaires. Certains tableurs offrent des proces-
seurs de résolution basés sur de telles techniquesolleur dEXCEL par
exemple). On pourra renvoyer le lecteur aux ouvrages spécialisés ([Dion, 1999] par
exemple). Il était cependant important d’attirer I'attention du lecteur sur les limites
du procédé évoqueé.

17.12 SOUS-MODELES ET MODULARISATION

Un probléme complexe peut souvent se décomposer en sous-problémes plus simples
arésoudre. La résolution du probléme initial se simplifie dés que les sous-problémes
sont eux-mémes résolus. Un sous-probléme peut avoir été déja résolu, auquel cas on
renvoie simplement & sa solution. Sa résolution peut aussi étre remise a plus tard,
auquel cas on poursuit la résolution du probléme initial comme si ce sous-probléme
était résolu.

Ces principes sont a la base de nombreux concepts de programmation tels que la
programmation modulaire les types abstraits I'architecture client-serveur
I'approche orientée objedt lescomposants réutilisablesn programmation procé-
durale. Parmi les motivations qui sont a la base de ces approches on peut citer les
suivantes :

* la solution d'un sous-probléeme peut étre élaborée indépendamment du
probleme global,

e cette solution doit pouvoir étre réutilisée ailleurs et plus tard, pour d’autres
problémes globaux,

« il est possible de réviser la solution du sous-probléme sans toucher a celle du
probléme global; cette derniére est donc aussi plus stable vis-a-vis de ces
perturbations,

il est possible d'autre part de réviser la solution du probléme global sans
toucher a celles des sous-problemes,

* la solution du probleme global (de méme que celle du sous-probléme) est plus
simple a élaborer, a comprendre, a modifier; elle est donc aussi plu fiable

Par analogie, un modéle complexe peut renvoyer dalesmodelesqui sont des
modeéles déja définis (ou a définir). Dans son utilisation comme composant d'un
modéle, un sous-modéle ne nous intéresse que pour son effet externe. Ainsi, il serait
intéressant de considérer la fonction suivante, extraite de la figure 17.1,

br (ANCIENNETE, NIVEAU)

comme le sous-modéle d’évaluation du traitement brut de base d’'un employé en
fonction de son ancienneté et de son niveau.

8. La probabilité qu’elle soit correcte est plus grande.
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Modéle TRAITEMENT

Données
ANCIENNETE, NIVEAU, PRIMES, INDEX

Résultats

BRUT DE BASE, BRUT, COTISATION SOCIALE, NET IMPOSABLE,
RETENUE-FISCALE, NET-PAYE

Régles
BRUT DE_BASE = calcul_BRUT (ANCIENNETE, NIVEAU)
BRUT = (BRUT DE BASE + PRIMES) *INDEX

COTISATION SOCIALE = calcul_COTISATION (NIVEAU,BRUT)
NET IMPOSABLE = BRUT - COTISATION SOCIALE

RETENUE FISCALE = calcul_RETENUE (NET IMPOSABLE)
NET PAYE = NET IMPOSABLE - RETENUE FISCALE

2 < NIVEAU < 12

Modéle calcul BRUT
Données
ANC, NIV
Résultats
BRUT D B
Régles
BRUT D B = ....
Modéle calcul COTISATION
Données
NIV, BRUT
Résultats
COoT
Regles
COT = (0,1+NIV/100)*BRUT
Modéle calcul RETENUE
Données
NET
Résultats
RET
Regles
RET = NET* (0,1+min(0,4;NET/50000))

Figure 17.13 - Structure modulaire d’un modéle

Le détail du procédé d'évaluation de ce traitement (consultation de tables, calcul,
consultation d’'une base de données, etc.) est supposé défini par ailleurs et seul nous
intéresse ici le fait que ce modeéle est disponible et que sa spécifiesi@onnue.

9. On appelle spécification d’'une fonction tout ce qu'il faut connaitre (mais pas plus) pour
I'utiliser correctement. La spécification indique en particulier la classe de problemes que la fonc-
tion résout, et dans quelles limites. Par exemple, les techniques spécifiques sur lesquelles cette
solution est élaborée peuvent (le plus souvent) étre ignorées.
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Le mode de calcul peut d’ailleurs évoluer au gré des modifications apportées a la
|égislation sociale et aux régles de gestion de 'organisation. Ces modifications n’ont
aucun impact sur le modéle 17.1, puisqu’elles sanhéesdans le sous-modele.

Modéle TRAITEMENT
Données
T = t1..tn
ANCIENNETET, NIVEAUT, PRIMEST, INDEXT
Résultats
BRUT DE_BASET, BRUTT, COTISATION SOCIALET,
NET_ IMPOSABLET,
RETENUE_FISCALET,NET PAYET
TOTAL RETENUES E, TOTAL COTISATIONS E

Reégles
BRUT DE_BASET = calcul_BRUT (ANCIENNETET, NIVEAUT)
BRUTT = (BRUT_DE_BASET + PRIMEST) *INDEXT

COTISATION SOCIALET = calcul_COTISATION (NIVEAUT, BRUTT)
NET IMPOSABLET = BRUTT - COTISATION SOCIALET
RETENUE FISCALET = calcul_RETENUE (NET IMPOSABLET)
NET PAYET = NET IMPOSABLET - RETENUE FISCALET
TOTAL RETENUE E = X7 RETENUE FISCALET
TOTAL COTISATION E = Xp COTISATION SOCIALET
2 < NIVEAUT < 12
Modéle calcul BRUT

Données
ANC, NIV

Résultats
BRUT D B

Reégles
BRUT D B = ....

Modéle calcul_COTISATION
Données
NIV, BRUT
Résultats
coT
Regles
COT = (0,1+NIV/100)*BRUT
Modéle calcul RETENUE

Données
NET

Résultats
RET

Regles
RET = NET* (0,1+min(0,4;NET/50000))
Figure 17.14 - Structure modulaire d’'un modéle dimensionné

Afin d'illustrer la structure de sous-modele, on reprend le modéle de la figure 17.1,
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mais en cachant non seulement le calcul du brut de base, mais aussi celui de la coti-
sation sociale et de la retenue fiscale, calculs qui sont susceptibles d'évoluer dans le
temps. On peut alors proposer le modéle 17.13.

En guise d'illustration de la réutilisation des sous-modéles, on reformulera le
modele 17.9 sous la forme du modéle 17.14. On observe que les sous-modeéles y
sont intégralement repris, sans aucune modification. En particulier, la dimension
temporelle du modéle, représentée par la grandeur T, apparait dans le modéle prin-
cipal TRAITEMENT, mais non dans les sous-modeles.

Un sous-modéele peut encore étre utilisé pour cacher le détail d’'un calcul tech-
nigue sans rapport direct avec le domaine d’application. La figure 17.15 montre
comment I'absence d’'une fonction OU agrégative peut étre palliée par la définition
d’'un sous-modele OU.

Modeéle PRINCIPAL
Données
T = £1..tn
OKT,
Résultats
ACCEPTE,
Reégles

ACCEPTE = OU(T,OKr)

Modéle OU

Données
I = i1..1inp
Br

Grandeurs internes
resultats

Résultats
R

Reégles
R = resultati,
resultati; = Bi;
resultatiy = resultatij-i OU Bijy (3 = 2..m)

Figure 17.15 - Simulation de la fonction agrégative OU par un sous-modeéle

La définition et l'invocation de sous-modéles, telles qu’elles ont été illustrées ci-
dessus, méritent quelques précisions.

e La définition d’un sous-modéle comporte une sedilonnées cependant facul-
tative, qui énumeére la ou les grandeurs qui lui seront communiquées par le
modéle invoquant. Le nom de ces grandeurs est local et indépendant des noms
des grandeurs du modeéle invoquant.

e Elle comporte une sectidRésultat, obligatoire, qui énumere la ou les grandeurs
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gue le sous-modele évalue pour le compte du modéle qui I'invoque. Le nom de
ces grandeurs est local et indépendant des noms des grandeurs du modele

invoquant.

» Elle comporte une sectidBrandeurs internes, facultative, fonction des besoins
internes du sous-modéle. Ici encore, les noms sont indépendants de ceux du

modéle invoquant.

Données Données

T = t1..tn T = t1..tn

D Dt
Résultats Résultats

R RT
Régles Régles

R = M1 (T,Dy) RT = M2 (D)

Modele M1 Modeéle M2

Données Données

I = il..im B

B Résultats
Résultats S

S Régles
Regles s =.B

S = X1B1

Figure 17.16 - Sous-modeles et grandeurs dimensionnées

e L'invocation d’'un sous-modele par le modéle invoquant est identique a I'appel
d’une fonction ordinaire. Afin de simplifier le format des regles, I'invocation
d'un sous-modele de nom M prend l'aspect d'une régle, comme illustré ci-

dessous :

R = M(D1,D2,..,Dn)

Les arguments (données) transmis sont cités dans I'ordre de leur déclaration dans
la sectionDonnéesdu sous-modéle. Les résultats sont assignés a la grandeur R
du modéle invoquant. Si plus d’'un résultat est attendu, la liste en est spécifiée de
la maniere suivante :

{R1,R2,..,Rm} = M(D1,D2,..,Dn)

L'ordre de citation des résultats en partie gauche de cette régle est celui de leur
déclaration dans la secti®ésultat du sous-modeéle.

Un sous-modéle peut opérer sur (C'est-a-dire connait) des grandeurs sans dimen-
sion, ou sur des grandeurs dimensionnées. Dans ce dernier cas, la (les) dimension
doit étre citée dans la secti@onnéesdu sous-modéle. Les deux modeles de la
figure17.16 illustrent chacun une de ces situations.



Chapitre 18

Conception d'un modele

On présente une démarche de construction d’'un modéle abstrait. Cette
démarche consiste a exprimer les résultats en fonction soit des

données, soit de grandeurs internes pertinentes qu’on met en évidence,
puis & définir ces dernieres comme on I'a fait des résultats. On étudie

les diverses régles de cohérence d’'un modele. On aborde enfin le

probleme des fragments de modeéles qui ne s’expriment pas naturelle-

ment par des regles directionnelles.

18.1 DEMARCHE DE CONCEPTION D'UN MODELE

Ainsi que nous I'avons précisé dans le chapitre 16, nous distinguerons le probléme
de laconceptiondu modeéle sous la forme d’'une expression abstraite, de celui de sa
traduction pour un tableur.

La conception du moakle consiste a relever les données, les résultats, puis les
regles qui permettent d’établir ces résultats a partir des données. Pratiquement, et a
supposer que le domaine a modéliser soit bien connu, on tombera invariablement sur
deux difficultés.

La premiére est d’établa priori 'ensemble strictement nécessaire et suffisant
desdonnées

La seconde difficulté est de ne retenir que les relations strictement nécessaires et
suffisantes conduisant aux résultats a partir des données. En cherchant a atteindre un
point au travers d’'un réseau de chemins, le danger est grand de parcourir une route
trop longue, de s’égarer dans la campagne ou de s’éloigner de la destination qu’on
s’est fixéé.
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Lorsque le modéle est construit, on procede acsmalisation, qui consiste a
éliminer des maladresses structurelles, etvabdation, qui consiste a rechercher
et a corriger divers types d’erreurs.

18.2 LES PRINCIPES

La démarche qu’on va suivre est basée sur quelques principes relativement intuitifs.

Le premier principeconsiste a partir des résultats pour remonter vers les données.

Il est plus sir en effet de se demander comment calculer un résultat que d’'imaginer
ce qu’on pourrait bien calculer d'utile (c’est-a-dire qui hous rapproche des résultats)

a partir des données dont on dispose et qui ne sont encore que partiellement connues.
Le deuxiéme principeonsiste a n'adopter que des regles trés simples, qu’on
pourra facilement élaborer, justifier et expliquer. Cela nous améne en général a
définir des grandeurs nouvelles, caractéristigues du domaine analysé, mais qui
n'avaient pas été relevées en tant que données ou résultats. Ces grandeurs sont par
conséquent du type interne (sauf grandeurs relevant du principe ci-dessous, qu’'on

reconnaitra comme données).

Le troisieme principeest d’élaborer, parallelement a I'ensemble des régles, la
liste des données. On partira d’'un ensemble initial de données qui paraissent utiles
lors d’une analyse rapide du domaine. Cet ensemble sera complété par les grandeurs
mises en évidence lors de I'élaboration des régles, et qu'on juge devoir faire partie
des données. En revanche, les données qui n'ont été utilisées dans aucune régle
seront retirées de I'ensemble.

Le quatrieme principedéfinit la terminaison du processus. L'analyse s’arréte
lorsque, dans les regles déja construites, chaque grandeur invoquée en partie droite
est soit une donnée, soit une grandeur qui apparait en partie gauche d’une regle.

Note méthodologique

Le lecteur attentif observera que, malgré la forte analogie qui existe entre le
probleme de I'expression abstraite d’'une base de données que constitue son schéma
conceptuel et celui de I'expression d’'un modéle de calcul, les procédures proposées
divergent considérablement. Les raisons de cette divergence sont faciles a expliquer.

Il serait tentant en effet d’adopter une démarche similaire, qui consiste a analyser
des sources réelles telles que des textes en langage courant, proposition par proposi-
tion, et d’en exprimer formellement le contenu sous la forme de grandeurs et de
régles, tout comme on exprimait, dans le chapitre 10, le contenu des textes analysés
sous la forme de types d’entités, d'attributs et de types d’associations.

Cependant, la pratique d’une telle analyse conduit souvent & des modeles intrinsé-
guementnon directionnels Or de tels modéles ne conviennent pas aux tableurs
actuels, qui exigent une forme directionneélligexpression qu’on obtiendrait a la

1. Ce langageavigationnelmet en lumiere le fait que les relations établissentdeminsdes
données vers les résultats, ce qui est intuitivement suggéré par le graphe des dépendances.
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suite d’'une telle analyse devrait dés lors étre traduite en format directionnel. Ce
processus de traduction serait loin d'étre trivial et introduirait une difficulté théo-
rique et pratique incompatible avec les objectifs de cet oukr@jautre part, la
validation d’un modéle directionnel n’est pas toujours chose aisée dés que ce dernier
décrit un domaine d’application complexe, comme en témoignera la section 18.5.
On congoit sans difficulté que la validation d’'un modéle non directionnel est plus
malaisée encore. On consultera pour s’en convaincre [Konopasec, 1984], qui
suggere quelques pistes dans cette direction.

18.3 LA DEMARCHE

On propose une démarche en trois phases : analyse, hormalisation et validation.

La phase dinalyseconsiste a construire un modéle en partant des résultats et en
remontant vers les données.

La normalisation consiste a restructurer ce modéle de maniére a le rendre plus
lisible, plus simple, moins redondant, plus aisé a modifier.

La validation consiste a vérifier si le modeéle satisfait certaines regles de cohé-
rence et s'il passe certains tests d’exécution sur des jeux de données représentatifs.

18.3.1 Analyse

La démarche se déduit immédiatement des principes proposés en 18.2. On en
donnera les étapes principales avant de traiter un exemple.

a) Etape 1
¢ On identifie les dimensions du probleme.

e On repére les grandeurs du tygsultat. On en donne une définition précise en
langage courant. On spécifie leur type de valeurs et leur unité de mesure éven-
tuelle.

* On repéere le maximum de grandeurs du tgmmnées On en donne une
définition précise en langage courant et on spécifie leur type de valeurs et leur
unité de mesure éventuelle.

» On détermine pour chaque grandeur ses dimensions éventuelles.

b) Etape 2

» Tant qu'il existe un résultat ou une grandeur interne non encore défini (on dira
non encore expliqyéar une regle, on cherchera une régle simple qui le définisse.

2. On ne peut considérer aujourd’hui que les fonctions de résolution d’équations (par exemple le
solveur d’Excel) constituent véritablement des outils complets et autonomes.

3. On examinera par exemple I'exercice 18.7, qui s’exprime naturellement selon un modéle non
directionnel mais qui, malgré son extréme simplicité, pose quelque difficulté dans sa traduction
en un modeéle directionnel.
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» Cette regle fait appel a des grandeurs qui sont soit déja connues (données, internes
ou méme résultats), soit non encore répertoriées. Dans ce dernier cas, on se pose
la question de savoir si une telle grandeur ne serait pas une donnée non encore
repérée, auquel cas on l'ajoute a leur ensemble. S'il ne s'agit pas d’'une donnée,
on ajoute la grandeur a I'ensemble des grandeurs internes.

* Dans tous les cas, on détermine si elle est dimensionnée, on en donne une défi-
nition précise en langage courant et on spécifie son type de valeurs et son unité de
mesure éventuelle.

e Cette phase est terminée lorsque toute grandeur soit est une donnée, soit a été
expliquée par une régle.

Suggestion pratique

Dans une regle, on souligne le nom de toute grandeur intervenant en partie droite et
qui est une donnée; en outre, quand on a trouvé une regle définissant une grandeur
interne ou un résultat, on souligne son nom partout ou il apparait en partie droite des
régles déja définies. La phase est terminée lorsque tous les noms apparaissant en
partie droite sont soulignés et que tous les résultats sont expliqués.

c) Etape3

e On établit les conditions de validité du modéle en précisantégkes de
contrainte s’'appliqguant aux données, ainsi qu'a certaines des grandeurs dériva-
bles. On peut ainsi étre amené a définir des grandeurs internes, qui seront alors
traitées comme indiqué dans la phase 2.

d) Etape 4

e On élimine les données qui n'ont pas été utilisées dans au moins une régle de
définition ou une contrainte.

Remarque

Dans les phases 2 et 3, il peut étre utile de choisir une régle qui est définie non pas
comme une expression explicite de ses arguments, mais comme un sous-modeéle
déja défini ou dont I'élaboration est remise a plus tard. Dans ce cas, la partie gauche
(celle des grandeurs définies ou expliquées) peut étre constituée d’une liste de gran-
deurs correspondant aux résultats du sous-modéle.

e) Traitement d’un exemple

On illustrera le processus de construction progressive par le traitement d’un exemple
déja utilisé dans le chapitre 17. Nous envisagerons de résoudre le probleme du
calcul du traitement d’'un employé durant un certain nombre de mois.
La dimension du probléme apparait immédiatement :

les mois de la période considérée,
Les résultats qu’on aimerait obtenir sont :

le traitement net payé chaque mois,
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le total des retenues fiscales,
le total des cotisations sociales.

Les données qui semblent utiles comprennent certainement les suivantes :

'ancienneté a chaque mois,

le montant des primes de chaque mois,

l'index de chaque mois.

On peut déja écrire, en choisissant judicieusement les noms :

Données
T = t1..tn entier (mois) )
ANCIENNETET entier (année) X
PRIMEST : entier (F) ;
INDEXT réel X
Résultats
NET_PAYET entier (F) ,
TOTAL RETENUE entier (F) ;
TOTAL COTISATION entier (F) ,

mois de la période pour laquelle on consi-
dére le calcul

ancienneté de I'employé au mois T
primes auxquelles I'employé a droit au
mois T

index du mois T

traitement net payé a I'employé le mois T
total des retenues fiscales pour la période
total des cotisations sociales pour la
période

Partant des résultats, nous devons trouver une expression simple pour chacun d’eux.
Le net payé d'un mois T est obtenu en retirant la retenue fiscale du montant net
imposable. Le total des retenues correspond au cumul des retenues fiscales de
chaque mois, et le total des cotisations s’obtient par le cumul des cotisations sociales
de chaque mois. Nous pouvons donc définir trois grandeurs internes et trois régles :

Données
T = t1..tn entier (mois) ;
ANCIENNETET entier (année) ;
PRIMEST entier (F) ;
INDEXT réel ;
Résultats
NET PAYET entier (F) ;

TOTAL RETENUE
TOTAL COTISATION

entier (F) X
entier (F)

Grandeurs internes

NET IMPOSABLET : entier (F)

RETENUE FISCALET entier (F) ;

COTISATION_ SOCIALE;

entier (F)

mois de la période pour laquelle on consi-
dere le calcul

ancienneté de I'employé au mois T
primes auxquelles 'employé a droit au
mois T

index du mois T

traitement net payé a I'employé le mois T
total des retenues fiscales pour la période
total des cotisations sociales pour la
période

montant net imposable de I'employé au
mois T
retenue fiscale imposée a I'employé au
mois T
; retenue de cotisation sociale
de I'employé au mois T
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Régles
NET PAYEr = NET IMPOSABLET - RETENUE FISCALET
TOTAL RETENUE = ET RETENUE FISCALET
TOTAL_COTISATION = X7 COTISATION SOCIALET

Nous ne pouvons encore souligner aucune grandeur en partie droite des régles.
Cherchons a expliquer chacune des grandeurs internes. Le montant net imposable
est le montant brut diminué de la cotisation sociale. La retenue fiscale est une fonc-
tion du net imposable (cette fonction peut étre exprimée par une table de paliers de
revenus et une régle proportionnelle entre deux paliers, ou encore par une formule
de calcul); nous cacherons cette fonction sous la forme du sous-modéle
calcul_ RETENUE.

Nous mettons ainsi en évidence deux nouvelles grandeurmpm¢ant brut
(BRUT) et leniveau (NIVEAU). Il apparait rapidement que ce dernier est une
donnée qui n'avait pas été repérée initialement et que le premier est une grandeur
calculable (donc interne). En outre, nous soulignons, a titre de contréle, les gran-
deurs en partie droite qui sont soit des données, soit des grandeurs expliquées
jusqu’ici. Nous en sommes dés lors au point suivant :

Modéle TRAITEMENT
Données

T = t1..tn : entier (mois) Mmois de la période pour laquelle on consi-

deére le calcul

ANCIENNETET : entier (année) ; ancienneté de I'employé au mois T

PRIMEST : entier (F) ; primes auxquelles I'employé a droit au
mois T

INDEXT : réel ; index du mois T

NIVEAUT : entier ; niveau de I'employé au mois T

Résultats

NET PAYEr : entier (F) ; traitement net payé a 'employé le mois T

TOTAL RETENUE : entier (F) ; total des retenues fiscales pour la période

TOTAL COTISATION : entier (F) ; total des cotisations sociales pour la
période

Grandeurs internes

NET IMPOSABLEr : entier (F) montant net imposable de I'employé au
mois T
RETENUE FISCALET : entier (F) ; retenue fiscale imposée al'employé au
mois T
COTISATION SOCIALET : entier (F) ; retenue de cotisation sociale de
'employé au mois T
BRUTT : entier (F) ; traitement brut de I'employé au mois T

Reégles

NET PAYET = NET IMPOSABLET - RETENUE FISCALET
TOTAL_ RETENUE = ZT RETENUE FISCALET
TOTAL COTISATION = ZT COTISATION SOCIALET
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COTISATION SOCIALET = (0,1+NIVEAUT/100)*BRUTT
BRUTT - COTISATION SOCIALET
= calcul_ RETENUE (NET IMPOSABLET)

NET IMPOSABLET =
RETENUE_FISCALET

Modele calcul_RETENUE

Données
NET : entier (F)

Résultats

RETENUE : entier
Reégles

RETENUE =

(F)

traitement avant imposition fiscale

; retenue fiscale

Le montant brut dépend du niveau, de I'ancienneté et des primes de I'employé, ainsi
que de l'index. Il semble réaliste de construire un modeéle spécialisé pour son calcul.
Nous I'appellerons calcul_BRUT

On vérifie que toutes les données identifiées jusqu’ici sont utilisées.

L'analyse des données nous améne a fixer les éventuelles contraintes de validité.
A titre d’exemple, on ne retient que l'intervalle de valeurs de NIVEAU. Pour étre
complet nous devrions également examiner les autres données.

On obtient alors le modéle de la figure 18.1. Ce modéle est complet carona puy
souligner toutes les grandeurs apparaissant en partie droite. Il reste cependant a
construire les sous-modéles calcul_ BRUT et calcul_ RETENUE, ce qui est laissé a

I'initiative du lecteur.

Modéle TRAITEMENT
Données
T = t1..tn : entier (mois)

ANCIENNETET : entier

PRIMEST : entier

INDEXT : réel
NIVEAUT : entier

Résultats

(F)

NET_PAYEr : entier (F)

TOTAL RETENUE
TOTAL COTISATION

Grandeurs internes

NET IMPOSABLET

RETENUE_FISCALET

entier (F)
entier

(année)

(F)

entier (F)

entier

(F)

mois de la période pour laquelle on consi-
dére le calcul

ancienneté de I'employé au mois T
primes auxquelles I'employé a droit au
mois T

index du mois T

niveau de I'employé au mois T

traitement net payé a I'employé le mois T
total des retenues fiscales pour la période
total des cotisations sociales pour la
période

montant net imposable de 'employé au
mois T
retenue fiscale imposée a I'employé au
mois T
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COTISATION SOCIALET : entier (F) ; retenue de cotisation sociale
de 'employé au mois T
BRUTT : entier (F) ; traitement brut de 'employé au mois T
Régles

NET PAYEr = NET IMPOSABLET - RETENUE FISCALET

TOTAL RETENUE = Xr RETENUE FISCALET

TOTAL COTISATION = Xr COTISATION SOCIALET

COTISATION SOCIALET = (0,1+NIVEAUT/100)*BRUTT

NET IMPOSABLET = BRUTT - COTISATION SOCIALET

RETENUE FISCALEr = calcul_RETENUE (NET IMPOSABLET)
BRUTT = calcul BRUT (ANCIENNETET,NIVEAUT, PRIMEST, INDEXT)
2 < NIVEAU < 12

Modele calcul_RETENUE
Données
NET : entier (F)
Résultats
RETENUE : entier (F)
Régles
RETENUE =
Modele calcul_BRUT
Données

ANCIENNETE : entier (année)
NIVEAU : entier

PRIMES : entier (F)

INDEX : réel

Résultats
BRUT : entier (F)
Grandeurs internes
BRUT_D B : entier (F)
Reégles

BRUT D B =
BRUT = (BRUT D B + PRIMES)*INDEX

traitement avant impaosition fiscale

retenue fiscale

ancienneté de I'employé

niveau de I'employé

primes auxquelles I'employé a droit
index courant

traitement brut

traitement brut de base

Figure 18.1 - Traitement d'un exemple - Modéle final

18.3.2 Normalisation du modele

Un modéle d’'une certaine complexité peut souffrir de défauts structurels ou de
maladresses de construction qui risquent d’en diminuer la lisibilité, et partant, la
fiabilité et son aptitude a évoluer en toute sécurité. On ne cherche donc pas ici a
détecter des erreurs fondamentales, mais plutdt a améliorer les qualités du modele
en tant que support de communication. On vérifiera notamment les points suivants :
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a) Complétude

Le modéle est-il complet? Chaque grandeur a-t-elle un type, une unité, un commen-
taire explicatif?

b) Elimination de la redondance?

En principe, une grandeur exprime un concept pertinent du domaine d’application.
D’autre part, chaque concept pertinent doit étre représenté une et une seule fois. On
vérifiera qu'il en est ainsi, non seulement par I'examen de la liste des grandeurs,
mais aussi par la comparaison des définitions.

e Deux grandeurs qui ont la méme expression de définition décrivent peut-étre le
méme concept; dans ce cas, on élimine I'une d’entre elles.

» Deux grandeurs qui, aprés remplacement des grandeurs en partie droite par
leur définition, ont la méme expression de définition décrivent peut-étre le
méme concept.

Dans I'exemple ci-dessous, aprés remplacement de C et D par leur définition,
on observe que les grandeurs E1 et E2 ont la méme expression de définition. Il
faut se demander si ces grandeurs n'ont pas la méme signification.

C=A+B
D = 2*A - B
El = 2*C

E2 =D + 3*B

 Si la définition d’une grandeur inclut celle d’une autre grandeur, il est possible

gue cette derniére intervienne dans la définition de la premiére. Dans ce cas, on
peut simplifier la premiere définition en y remplacant la définition de la
seconde grandeur par celle-ci.
Dans I'exemple ci-dessous, on observe que la définition de E1 peut étre
retrouvée dans celle de E2.

El = 2*A + 1

E2 = 2*B*A + B

On peut se demander si la formulation suivante ne serait pas plus pertinente :

El = 2*A + 1
E2 = B*El

¢) Restructuration

Un modéle complexe peut étre peu lisible, et par 1a, difficile a valider, a corriger et a
modifier. On examinera 'opportunité de restructurer le modele de maniere a en
rendre la structure plus simple. En particulier, on recherchera la possibilité d’en
extraire des sous-modéles naturels. D’autre part, on cherchera également a simpli-

4. Fonction suggérée dans [Hick, 91].
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fier certains fragments par I'application d’autres opérations de restructuration, telles
gue les transformations de contraction, de factorisation de régles et d’éclatement

18.3.3 Validation du modeéle

Un modele sera examiné afin de déterminer s’il ne contient pas d’erreurs de logique.
Il est impossible dans le cadre d’'un tel ouvrage de couvrir entierement un tel sujet.
Celui-ci reléve en effet de théories souvent encore en dévelopfehens donne-

rons cependant quelques recommandations utiles correspondant a des erreurs typi-
gues, recommandations qui s’organisent selon deux axes : la vérification de la
cohérence et les tests.

a) Vérification de la cohérence du modéle

Il est possible de détecter la présence de certaines erreurs majeures par l'analyse de
la forme d’'un modéle, et particuliérement de ses régles. C’est ainsi qu’on analysera
successivement

« la validité de la structure globale du modele,
* la structure des régles de définition multiple,
* la structure des régles de récurrence,

* |la cohérence des unités,

* |la cohérence des dimensions,

* |a cohérence des domaines de valeurs.

Ces points de validation sont développés dans la section 18.5.

b) Test du modeéle

Le test d'un modele consiste a I'exécuter sur un jeu de données réel ou imaginaire,
afin de vérifier I'exactitude des résultats qu'il produit. Cette exécution peut étre
manuelle, et se baser sur I'expression abstraite du modeéle, ou automatique, dans le
cas ol le modeéle a été implanté dans une feuille de calcul.

Le principal probléme est celui du choix judicieux des jeux de test, car un test est
généralement une opération colteuse en temps. Une approche pragmatique consiste
a travailler comme suit :

» On établit des jeux de données représentatifs, constitués de valeurs normales
(pas de cas particuliers, pas de valeurs extrémes), et on évalue le modéle pour
ces données.

* On repére pour chaque donnée les valeurs remarquables de son domaine de
valeurs. Cette notion est a interpréter pour chaque donnée : valeur minimum,
valeur maximum, 0, 1, par exemple. Le calcul des domaines de valeurs,

5. Les matériaux relatifs aux techniques de transformation de modeles de calcul sont disponibles
sur le site de I'ouvrage.

6. On peut citer par exemple l'interprétation abstraite, qui cherche a déterminer la cohérence de
spécifications conceptuelles ou opérationnelles, ou encore la théorie des tests de programmes.
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évoqué en 18.5.6, est extrémement utile pour déterminer ces valeurs remarqua-
bles.

On construit alors des jeux de tests en partant d'un jeu représentatif, et en y
introduisant une a une, pour chaque donnée, chaque valeur remarquable de son
domaine de valeurs. On construit également des jeux de tests en introduisant
simultanément des valeurs remarquables pour plusieurs données.

» Si le modéle est décomposable ou comporte des fragments identifiables, on
teste chacun d’eux individuellement.

» On enregistre soigneusement ces jeux de tests, afin de les réutiliser, soit lors de
problémes ultérieurs, soit lors de la modification du modeéle, afin de vérifier sa
conformité par rapport a I'ancienne version (tests diteglessioi. A ce titre,
ces jeux de tests et les résultats qu'ils produisent sont a considérer comme
faisant partie intégrante de la documentation du modéle.

18.3.4 Généralisation par dimensionnement

Nous signalons ici une approche qui peut simplifier la tache d’analyse d'un
probléme comportant plusieurs dimensions. Il est en effet parfois difficile de forma-
liser un tel probleme en considérant toutes les dimensions a la fois.

L'idée consiste a ignorer une ou plusieurs des dimensions et a construire le
modéle réduit qui décrit cette vue simplifiée du probléme. Lorsque ce modéle
simplifié est disponible et qu'il a été validé, voire testé, on le modifie de maniére a 'y
inclure une des dimensions écartées. Cette opération consiste a

» déterminer les grandeurs qui dépendent de cette dimension, et les ajuster;
pour ce faire, on dimensionne les données dépendant de cette dimension, puis
on calcule les dimensions des grandeurs qui ne dépendent que des données
(selon les regles 18.5.5); on poursuit en examinant successivement toutes les
grandeurs jusqu’a ce que tous les résultats aient été examinés et, si nécessaire,
dimensionnés;

 ajouter les grandeurs dérivées dont la définition inclut une fonction agrégative
basée sur la nouvelle dimension;

 si nécessaire, vérifier la cohérence des dimensions des regles (selon les prin-
cipes proposés en 18.5.5), afin de détecter les erreurs éventuelles; si la
propagation des dimensions s’est déroulée correctement, cette étape est inutile.

Cette approche a été suivie, bien gu’informellement, dans la construction du
modeéle 17.9 a partir du modéle 17.1, et dans celle du modéle 17.10 & partir du
modele 17.9. Observons encore qu’on peut traduire cette démarche en donnant une
forme particuliére au modéle final dans lequel un modéle non dimensionné est
exprimé comme un sous-modele dont l'invocation lui transmet des grandeurs
dimensionnées. Le modele 17.14 en est une illustration directe : le modele complet
est temporel (dépend du temps T), mais les sous-modéles sont indépendants du
temps.
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18.4 SOUS-MODELES NON DIRECTIONNELS

Il peut arriver que la démarche générale de résolution proposée a la section 18.3 ne
soit pas entierement applicable au probléme posé. Il en est ainsi par exemple
lorsqu’un sous-ensemble de grandeurs s’expriment naturellement par un jeu de rela-
tions non directionnelles. Ces grandeurs sont donc connues par un systéeme d'équa-
tions et non pas par leur définition. Considérons I'exemple d'un modéle dont une
grandeur G obéit & une loi = £ (x) telle que la suivante, atp etk1 sont pergus
comme des paramétresiecomme une grandeur variable :

G = k1*X + kO

Dans le probléme posé, on suppose que les paramétres kO et k1 ne sont pas connus.
En revanche, on connait les valeurscdpour deux valeurs particulieres d€(il
s'agit par exemple de deux mesures expérimentales) :

Gl = £(X1)
G2 = f£(X2)

Hh

ou plus précisément :

Gl = k1*X1 + kO (expr. 18.1)
G2 = k1*X2 + kO

Une premiéere idée de modele se présenterait donc comme sulit :

Données

Gl, G2, X1, X2
X

Résultats
G

Grandeurs internes
ko, ki1

Régles

G = k1*X + kO

Cependant le probléme ainsi posé ne suggéere pas immédiatement d’expressions de
définition explicites de kO et k1. Pour obtenir ces régles, il nous faut procéder a une
résolution analytique des relations (expr. 18.1) selon k1 et k2 en fonction de G1,
G2, X1, X2. On obtient alors les expressions interdépendantes (expr. 18.2), ou les
expressions indépendantes (expr. 18.3) :
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kl = (G1-G2)/(X1-X2) (expr. 18.2)
k0 = G1-k1*X1

k1l = (G1-G2)/(X1-X2) (expr. 18.3)
kO = G1-(G1-G2)/(X1-X2)*X1

Le modele peut alors s’écrire comme suit :

Données

Gl, G2, X1, X2
X

Résultats
el

Grandeurs internes
ko, k1

Regles

kl = (G1-G2)/(X1-X2)
k0 = G1-(G1l-G2)/(X1-X2)*X1
G = k1*X + kO

[l apparait donc qu’une partie du modéle (la définition de k1 etéebappe a la
démarche systématique et intuitive proposée jusqu’ici, et qu’elle réclame un traite-
ment analytique préalable pour se conformer a la structure de simples régles de
définition directionnelles.

Il apparait en outre que les définitions des parameétres k1 et kO, ainsi que leur
procédé d’obtention, sont de nature purement technique et perturbent la structure du
modele initial, désormais beaucoup moins lisible. Il est préférable dadapsuler
dans un sous-modeéle spécifique, comme suggéré dans les définitions ci-dessous :

Modéle principal
Données

X
Gl,G2,X1,X2

Résultats
G

Grandeurs internes
ko, ki1

Regles
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{k1,k0} = calcul-paramétres (G1l,G2,X1,X2)
G = k1*X + kO

Modéle calcul-paramétres
Données
G1,G2,X1,X2
Résultats
k1,ko0
Régles

kl = (G1-G2)/(X1-X2)
kO = G1-(G1-G2)/(X1-X2)*X1

Cette structure de modele est d’autant plus pertinente que la résolution analytique
suggérée n'est pas toujours possible. Il faudra parfois faire appel a des techniques de
résolution numériques de systémes d'équations (section 17.11) lorsque l'outil le
permettra (résolveurs d’équations ou certains tableurs tels qu'EXCEL).

18.5 COHERENCE D'UN MODELE

En toute généralité, un modéle est correct s'il se comporte comme le domaine
d’application gu'il est chargé de décrire, dans toutes les situations tombant dans son
domaine de validité. En d’autres termes, étant donné des valeurs des données mesu-
rant les propriétés correspondantes d’'une situation réelle, le modéle doit produire
des résultats conformes aux propriétés sur lesquelles on s’interroge. S'il est le plus
souvent impossible a vérifier de maniere absolue gu’'un modéle jouit de cette qualité,
on peut tout au moins énoncer quelques régles que tout modeéle doit respecter. Un
modele qui respecte ces régles peut étre correct (sans que cela soit garanti), tandis
gu’'un modele qui ne les respecte pas est incorrect de fagon certaine et produira tét
ou tard, s'il fonctionne, des résultats erronés.

Sans prétendre en aucune maniére a I'exhaustivité, nous décrirons des regles qui
correspondent aux principales erreurs commises par les modélisateurs débutants :
régles de cohérence structurelle, de cohérence des régles de définition multiple, de
cohérence des régles de récurrence, de cohérence des unités, de cohérence des
dimensions et enfin celles, trés importantes, de cohérence des domaines de valeurs.

18.5.1 Cohérence structurelle
Le modéle doit étre conforme a la structure définie au chapitre 15.

» Toutes les données sont utilisées : chaque donnée doit apparaitre dans la partie
droite d’au moins une régle de définition.

e Toute grandeur qui n'est pas une donnée est dérivable (résultat ou grandeur
interne) et recoit une définition : elle doit donc apparaitre en partie gauche
d’une regle de définition.
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» Une donnée ne peut étre définie par une régle de définition.

» Une grandeur dérivable n’est définie qu’une seule fois : elle ne peut donc appa-
raitre en partie gauche que d’'une seule regle de définition.

» Une grandeur dérivable est utilisée : elle doit étre un résultat, ou apparaitre en
partie droite d'une régle de définition ou dans une regle de contrainte.

La procédure de construction proposée dans la section 18.3 garantit que le modéle
obtenu respecte ces régles.

18.5.2 Cohérence des regles de définition multiple

La structure d'une définition multiple peut étre complexe et susceptible de
comporter des erreurs. On vérifiera gu’elle est compléte, qu’elle n’est pas ambigué
et qu’elle ne comporte pas de branches mortes.

e En principe, une définition multiple doit étmmpléte pour tout état du
modelé, une des conditions de la définition doit étre vraie, et par conséquent,
la grandeur doit étre définie. La définition ci-dessous n’est en principe pas
complete, car ALLOCATION est indéfinie poMET PAYE = 1000 :

ALLOCATION =100 si NET_PAYE < 1000
0,1*NET PAYE si 1000 < NET PAYE < 3000
300 si NET_PAYE = 3000

La complétude n’est pas toujours aisée a prouver. Ainsi, dans un modéle qui
contiendrait en outre la contrainte

NET PAYE # 1000

la définition de ALLOCATION serait compléte, puisque le sas PAYE =

1000 Ne peut survenir.

Cette régle peut cependant étre nuancée : dans les situations ou une grandeur a
définition multiple n’intervient dans le calcul d’aucun résultat, sa valeur est
indifférente. Tel serait le cas du fragment suivant,copeut étre indéfinie

(si & = B), mais n’'intervient dans le calcul degque si elle est définie.

cC =0 si A > B
1 si A < B
D=2*C g1 A #B
-1 si A =B

Notons qu’une régle qui contient une branchion est complete par
construction.

» Une définition multiple doit étraon ambigué pour tout état du modele, une
seule des conditions de la définition peut étre vraie. Il ne peut arriver que la
grandeur soit définie plus d’une fois, comme dans la définition suivante, qui est
ambigué.

7. Si chaque grandeur du modéle recoit une valeur, I'ensemble de ces valeurs correspond a un
état du modeéle et représente un état du domaine d’application.
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ALLOCATION =100 si NET_PAYE < 1000
0,1*NET_PAYE si 1000 < NET_PAYE < 3000
300 si NET_PAYE = 2000

En effet, pour 2000 < NET PAYE < 3000, ALLOCATION recoit deux défini-

tions distinctes. Tout comme la complétude, la non-ambiguité peut s'avérer
difficile & prouver.

Une définition multiple ne peut comporter denches mortes pour toute
condition de la définition, il doit exister au moins un état pour lequel elle est
vraie et un état pour lequel elle est fausse. Dans I'exemple ci-dessous, la
définition de D est compléete et cohérente. Cependant, la conditiost c2)

sera toujours fausse, quelles que soient les valeurs de A et B, et définit donc
une branche morte, tandis que la conditiegidn c1 ou non C2) sera
toujours vraie. S’il ne s’agit probablement pas d'une eri@agquantedu
modéele, cette définition révele presque certainement une erreur d’analyse.

Cl = (A = B)
C2 = (A # B)
D =0 si (Cl et C2)
1 si (non C1 ou non C2)

18.5.3 Cohérence des régles de récurrence

Les régles de récurrence sont fréquemment le siége d'erreurs de construction :
initialisation manquante, erreur d’'indice, etc. On vérifiera en particulier

e qu’'a chaque réegle de récurrence correspond une (ou plusieurs) regle d'initiali-

sation qui permette le démarrage de la récurrence en fixant la valeur de départ
de la variable dimensionnée;

que la regle d'initialisation, accompagnée de sa régle de récurrence, couvre
bien toutes les valeurs de la dimension (ou en tout cas le sous-ensemble perti-
nent) une et une seule fois : en particulier, on sera attentif au traitement de la
premiéere valeur de la dimension (est-elle traitée, I'est-elle dans l'initialisation
seulement?), de la valeur suivante (est-elle traitée?), de la derniére valeur;

que la régle d'initialisation, accompagnée de sa regle de récurrence, ne couvre
que les valeurs pertinentes de la dimension : ne spécifie-elle pas une valeur qui
précéde la premiere, ou une valeur qui suit la derniére (comportement aux
limites)?

Le lecteur est invité a évaluer les six tentatives suivantes de description de la série de
Fibonacci (tout terme, sauf les deux premiers qui valent 1, est égal a la somme des
deux termes qui le précedent) : 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, etc.

Essain® 1 Fi1 =1

Fi = Fi-1 + Fi-2 i=2..n
Essain® 2 Fi1 =1
Fi = Fi-1 + Fi-2 i=3..n

Essain® 3 Fi1 =1
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Essain® 4 Fi1 =1
Fit1= Fi + Fi-1 i

Il
[\S)
=}

Essain®5 F1 =1
Fo =1
Fis1= Fi + Fi-1 i=2..n-1

Essain® 6 Fi = Fi.1 + Fi_5 si i > 2 i=1..n
1 si i1 <2

18.5.4 Cohérence des unités

On n’additionne pas, dit-on, des pommes et des poires. Il en est de méme dans les
expressions apparaissant dans un modeéle. Les grandeurs qui interviennent dans ces
expressions doivent respecter des régles de cohérence. Cette vérification, générale-
ment assez simple, permet de déceler rapidement des erreurs importantes dans un
modele.

* Les arguments des opérateurs utilisés dans les expressions ont des types
conformes a la spécification de ces opérateurs. Par exemple, si on peut sous-
traire ou ajouter un entier a une date, ou encore calculer la différence entre
deux dates, on ne peut additionner ni multiplier deux dates; on peut soustraire
deux températures, mais pas les additionner. Une grandeur définie et son
expression de définition doivent étre du méme type. Des expressions apparais-
sant dans une condition de comparaison d’'une régle de contrainte doivent étre
de types comparables.

e Dans une régle de définition, la grandeur définie et I'expression de définition
ont méme unité. La régle du modéle ci-dessous, relatif a un mouvement unifor-
mément accéléré, est cohérente du point de vue des unités.

Données

V0 : réel (m/s) ; vitesse de départ

V1l : réel (m/s) ; vitesse finale

D : entier (m) ; distance parcourue
Résultat

A : réel (m/s?) ; accélération uniforme du véhicule
Reégles

A = 0,5*(V1? - vV0?)/D

En effet, en appliquant les regles de calcul qui seront vues ci-dessous, I'unité
de la partie droite se calcule comme suitm/s)2- (m/s)?)/m = (m/s)?/m
= m/s?

» Les termes d’'une somme (différence) ont méme unité. L'exemple ci-dessous
est incorrect, car on y confond poids et valeur financiére d’un bien.



378

Chapitre 18 ¢ Conception d’'un modéle

Données

D: : di,d2,..,dN ; départements de production

Vp: : entier (t) ; volume (en tonnes) de production du départe-

ment D

I: : entier (F) ; valeur de la consommation interne (en euros)
Résultat

E : entier (t) ; volume exporté
Regles

E =2pVvp - I

Une comparaison apparaissant dans une condition (dans une contrainte ou
dans une définition multiple) fait intervenir des expressions ayant méme unite.
Le fragment ci-dessous est incorrect. On admet que la constante 0 est exprimée
dans l'unité ).

Données
P : pi,P2,--,PN ; postes budgétaires
T : ti,ta,..,tM ; périodes budgétaires
Bp : entier (F) ; montant initial du budget du poste P
Dp,T: entier (F) ; dépense de la période T sur le poste P
DMax: entier ; dépense maximale, en % du montant initial du
budget
Régles

0 < Dp,T < DMax

Lors de I'invocation d’'un sous-modéle, les arguments en correspondance ont
méme unité. Le fragment ci-dessous est incorrect (on rappelle que le radian
n'est pas une unité, mais un rapport).

Données
L : réel (m) ; longueur du bras de la cabine de simulation
spatiale
Grandeurs internes
V : réel (tour/s) ; vitesse de rotation de la cabine en tours par
seconde
Résultat
VM : réel (m/s) ; vitesse linéaire de la cabine
Regles
v = . . .
VM = VITESSE-LINEAIRE (V,L)
Modéle VITESSE-LINEAIRE
Données
VA : réel (rad/s) ; vitesse angulaire du mobile

R : réel (m) ; rayon de la trajectoire
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Résultat
VL : réel (m/s) ; vitesse linéaire du mobile

Régles
VL = 2*T*VA*R

« Il doit y avoir compatibilité entre I'unité d’une grandeur temporelle et la pério-
dicité de sa dimension. Le fragment ci-dessous est incorrect.

Données
T : 1990..1995
It : entier (t/semestre) ; volume semestriel des importations

Calcul de I'unité d’une expression

Il existe des régles permettant de déduire I'unité d’une expression a partir des unités
de ses composants. Le lecteur intéressé trouvera ces régles sur le site de 'ouvrage.

18.5.5 Cohérence des dimensions

Les erreurs dindices, ou de dimensions, sont souvent le signe d'une erreur
d’analyse, soit dans I'expression de définition (formule erronée : mauvais indice de
sommation, oubli d’'une sommation), soit dans la structure des grandeurs (oubli
d'une dépendance :iidex dépend duemps mais pas de émployé. Il est donc
important de vérifier 'usage des dimensforises regles ci-dessous permettent de
relever des erreurs classiques. Dans cette section, comme dans cet ouvrage
d’ailleurs, on fait I'hypothése que les dimensions sont indépendantes.
Appelonsdimensionsd’'une grandeur G I'ensemble, natém (G), des dimen-
sions de cette grandeur. Par exemple,

dim(Dr1) = {1}
dim(Dr,3) = {I,J}
dim (D) = {}

e Dans une regle de définition, les dimensions de la grandeur définie forment un
sur-ensemble de celles de I'expression de définition. Plus précisément, étant
donné la régle de définitian = &, on doit avoir

dim(E) < dim(G)

En cas de définition multiple, cette propriété doit étre respectée par chacune
des branches de définition. Considéroms «i ci», laiéme branche de la
définition. Elle doit vérifier :

dim(Ei) < dim(G)
dim(Cci) < dim(G)

Selon ce principe, les regles ci-dessous sont cohérentes :

8. Il s'agit ici des dimensions considérées globalement (commebgaes non de leurs valeurs
élémentaires (comme dabs. ).
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Dt = 3*A1 - Bt
D1 = A + B
D1 = 3*A - B1*Cg

D1,g = 3*A1 + 1
Dr,g =Ar + 1si Eg = Fg
Bg si Eg # Fg

alors que les suivantes ne le sont pas :

Dr = Ar,g - 1
Dr = At si Br,g=1
-A1 si Br,g#1

Il est facile de se convaincre de la portée de ces propriétés en développant une
regle de définition selon ses dimensions. Considérons d’abord une régle cohé-
rente telle que

Dr,g = 3*A1r + 1
ou 1 a pour domaine de valeufs, 2} etg, {a,b}. |l vient:

Di1,a = 3*A1
Di1,p = 3*A1
D2,a = 3*A2
D2,pb = 3*A2

Ces régles sont manifestement bien formées. En revanche, appliquons ce déve-
loppement a la régle suivante, déclarée incohérente

1
1
1

+
+
+
+ 1

DI = Ar,g - 1
ou 1 etg ont mémes domaines de valeurs que ci-dessus. Il vient :

D1 = A1, - 1
Dp =A1,p - 1
D2 = Ap,5 - 1
Do = A2,p - 1

Il est clair que ce fragment de modeéle est incorrect puisque les grandetirs
D, Yy sont définies plus d’'une fois.

» En principe une régle de contrainte qui s’exprime sous la forme ¢p E2 »,
Ol op est un opérateur de comparaison, respecte la propriété

dim(E1l) < dim(E2) OU dim(E2) < dim(E1)
Considérons la contrainte suivante, qui respecte cette propriété :

Dr < AI’J
ou | a pour domaine de valeurs, 2} et J {a,b}. Il vient en développant :

D1 < Al,a
D1 < Al,b
D2 < Ap,a
D2 < A2,pb

Ces régles de contrainte sont correctes et raisonnables.
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Examinons maintenant la contrainte suivante, qui ne respecte pas cette
propriété :
D1 < Ag

Son développement donne les contraintes

D1 < Aa
D1 < Ap
Dy < Aa
D> < Ap

Sans étre incorrect, ce fragment est peu orthodoxe, et pourrait révéler une
erreur d'analyse. On s’en assurera en vérifiant par exemple que ce fragment est
bien équivalent a la contrainte suivante, plus claire, plus concise, et qui
respecte la propriété proposée :

maxt (D1) < ming (Ag)

» En principe la dimension d’une fonction agrégative appartient aux dimensions
de son argument. Il est prudent de vérifier que dans I'expressiar) on a
la propriété

I € dim(E) pour op € {Z,II,min, max,moy,ou,etc}.

Par exemple, les expressiangsa: et [l1ar, s sont réguliéres. En revanche,

les expressionsas; et X1A ne le sont pas, et seront vérifiées soigneusement.
On s’assurera en particulier gu’elle peuvent étre simplifiées selon les équiva-
lences suivantes, qui donnent des expressions réguliéres, claires et concises :

21 A = nombre (I)*Ag
21 A = nombre (I)*A
Calcul des dimensions d’une expression

Il existe des régles permettant de déduire les dimensions d’une expression a partir de
celles de ses composants. Le lecteur intéressé trouvera ces régles sur le site de
'ouvrage.

18.5.6 Cohérence des domaines de valeurs du modeéle

Nous abordons ici un probléme plus complexe et polymorphe, que nous introduirons
par deux exemples classiques.

e Considérons I'expression de définition
Y = arcsin(2 + X?2)

La fonctionarcsin réclame un argument appartenant au domaine de valeurs
[-1,1]. Cette régle est donc correcte lorsque< 2 + x2 < 1, OU encore
lorsque-3 < x2 < -1. Il est clair qu’aucune valeur réelle de X ne peut satis-
faire cette condition, car elle implique < o.
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L'analyse du domaine de valeurs decsin nous permet de conclure que
celui-ci est vide et que cette fonction n’est jamais définie. La régle de défini-
tion est donc équivalente a

Y = erreur
ce qui n’était probablement pas l'intention de son auteur!

L'exemple suivant nous permet d'illustrer une situation moins extréme, mais
d’autant plus délicate :

Y = B-1

La fonction /x réclame un argument X non négatif. Par conséquent, cette
regle est correcte seulementsk 1. La regle est donc définie pour certaines
valeurs de B, et pas pour les autres. Plus précisément, cette régle de définition
est équivalente a

Y= ./B-1 siB2>1
erreur sinon
Idéalement la seconde branche de cette regle devrait étre morte. Il faut donc
prouver que la condition > 1 est garantie par le modéle. Cette preuve peut se
trouver dans des régles de contrainte dont on peut déduire la prepriéte
Tel serait le cas si on trouvait dans le modele :

A 21
B > 2*A

S'il n'existe pas de contraintes de ce type, la preuve doit étre trouvée par
'analyse de la régle de définition de B. Si par exemple on trouve la définition :

B = 2 + sin?(A)

alors on en déduit que > 2, et donc que > 1. Cette preuve peut cependant
n'étre pas aussi simple. Si la définition de B se présente comme suit

B=A+1

alors la propriétée > 1 est prouvée sh > o. C'est donc cette derniere
propriété qu’il faut maintenant démontrer selon le méme procédé.

Sans entrer dans le détail de cas particuliers, on peut décrire le probleme comme
suit. Considérons la régle de définition

G = £(D)

ou ¢ est la grandeur définig, une fonction quelconque, un argument de cette
régle 6 est une grandeur dérivable ou une donnée du modeéle). On appelle
respectivement

» domainedef, notédom (£), I'ensemble de toutes les valeurs pour lesquelles la

fonction £ est définie, c’est-a-dire pour lesquelles elle renvoie une valeur effec-
tive correcte;

e ensemble des valeurde la grandeun, notévai (D), I'ensemble de toutes les

valeurs que peut prendre la grandeur D lors de I'exécution du modeéle;
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» codomainede la fonctiont pour I'ensemble de valeuvs notécodom (£ (V) ),
I'ensemble des valeurs dev) pour toutes les valeurs dev®.

On a les propriétés suivantes :

* L'ensemble des valeurs d’'une grandeur doit étre inclus dans le domaine des
valeurs des fonctions dans lesquelles elle intervient comme argument. Si ce
n'est pas le cas, la régle peut assigner la vaieeur a la grandeur définie.
Cette propriété est une contrainte du modele.

val (D) < dom(f)

* L'ensemble des valeurs d’'une grandeur dérivable est le codomaine de f pour
'ensemble des valeurs de I'argument de f. Cette propriété est une régle d’infé-
rence du modéle.

val (G) = codom (f (val(D)))

Ces relations sont essentielles dans la validation du modéle ou la régle apparait.
Elles permettent de poser les conditions de validité d’'une régle et de propager le
calcul des ensembles de valeurs des grandeurs.

Ces définitions et propriétés appliquées a une simple régle de définition sont
généralisables au modele tout entier, qui peut étre percu comme la regle de défini-
tion de ses résultats en fonction de ses données. Reprenons en effet la formulation :

Données : D
Résultats : R
Ré&gles : R = F(D)

En généralisant, on a donc :

val (D) < dom(F)
val (R) = codom(F(val(D)))

Le probleme de la validité du modéle se résume donc a ceci: prouver que les
données admissiblessont un sous-ensemble du domaine de la fonction F que cons-
titue le modéle. On appelledonnées admissiblede sous-ensemble des données

qui satisfont a leurs types respectifs et aux régles de contrainte qui les concernent
dans le modéle (régles de validation des données).

Ce probleme est en général extrémement complexe et ne peut étre résolu que par
des technigues d’analyse statique [Lecharlier, 1991]. On en trouvera sur le site de
'ouvrage une analyse sommaire.

Correction d’'un modéle

Une question en pratique : comment modifier un modéle de maniére que, pour
toutes les valeurs correctes des données, il fournisse des valeurs correctes des

9. codom (£ (V)) = {x|x=f(v) & v e V)}.Onadmet qu¥ ne soit pas entierement inclus
dansdom (£), et donc queodom (£ (V) ) contienne la valeusrreur
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résultats? On propose trois techniques dont I'applicabilité dépend de la complexité
du modele.

1. Restriction du domaine de valeurs du modeéle

Cette technique consiste en une redéfinition des données correctes par la modifica-
tion ou I'ajout des contraintes de validation des données. On cherche a renforcer ces
contraintes de maniére que les données qui les satisfont produisent toujours des
résultats corrects. Nous partirons de la regle de définition d’'un résultat qui est
susceptible de renvoyer la valeureur , et déterminerons, en remontant vers les
données, les codomaines et domaines successifs, jusqu’a obtenir les propriétés des
données qui déterminent ces ensembles de valeurs. lllustrons cette technique par la
modification du modeéle ci-dessous :

Donnée

A : réel
Résultats

B : réel

C : réel
Regles

B =2+ JA-1

C arcsin(B-2)

IV

A>0
Calcul des valeurs de B admissibles dans I'expressi@izin (B-2) :

-1 1
1

ININ

B-
B

IN N
w A

En remplacant B par sa définition, on obtient la contrainte :
1 <2+ Ja-1 £3

puis en réduisant :
-1 < J/a-1 £1

Etant donné le codomaine . .max] de la fonction/ , cette relation se réduit & :
0 < Ja-1 <1

puis & :

0

IN

A-1 <1
on en déduit donc la contrainte sur A :
1<A<2

On peut alors proposer une version correcte du modeéle :
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Donnée

A : réel
Résultats

B : réel

C : réel
Regles

B =2 + A-1

C = arcsin(B-2)

1 <A<2

2. Ajout de préconditions de surveillance

Cette technique est recommandée lorsque le calcul des contraintes de validation sur
les données est impossible (certaines fonctions mathématiques n’ont pas d’inverse)
ou impraticable. Elle consistepiiotégerles grandeurs dérivées qui risquent de se
voir assigner la valeusrreur par une précondition sur le domaine de valeurs de
leurs régles de définition. Intrinséquement, le modéle n’est pas modifié, mais la
violation de ces préconditions avertit immédiatement I'utilisateur de la survenance
d’une situation anormale, et de I'endroit ou I'erreur se produit. Le diagnostic est a la
charge de l'utilisateur, mais il peut étre grandement facilité par les informations ainsi
fournies. Traitons de nouveau I'exemple ci-dessus en utilisant cette technique.

L'expressionarcsin (B-2) est correcte si
1 <B <3
tandis que I'expression + J/a-1 l'estsi
A 21
On corrige donc le modéle comme suit.

Donnée
A : réel

Résultats
B : réel
C : réel

Regles

2 + JA-1
arcsin (B-2)
1

B <3

= > QW
IAN IV 1

Proposons un exemple plus concret, que nous analyserons et corrigerons selon les
deux techniques décrites ci-dessus. Le modéle de départ se présente comme proposé
en 18.2.

Une analyse rapide montre geaTrop est indéterminé pousoLDES = o.
Observant queoLDEp > 0, Suite aux contraintes SBEUDGETp €t DEPENSEp, ON €n
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déduit quesoLDES ne peut étre nul que si chags®eLDEL est nul, c’est-a-dire si
BUDGETp = DEPENSEp pour chaque valeur de Cet état de choses est permis par
les contraintes de validation des données : rien n’'interdit que tous les départements
épuisent leur budget.

La correction du modeéle selon la premiére technique conduit a ajouter une regle
de contrainte sur les données qui correspanslAUDGETp-DEPENSEp) > 0. Telle
guelle, cette contrainte n’est pas opérationnelle, car elle ne peut s’appliquer a une ou
plusieurs grandeurs prises isolément.

Données

D : di..dn ; départements

BUDGETp : entier (F) ; budgets des départements

DEPENSEp : entier (F) ; dépenses des départements
Résultat

SOLDEp : entier (F) ; soldes des départements

SOLDES : entier (F) ; solde géneral

RATIOp : réel ; ratios des soldes des départements
Reégles

SOLDEp = BUDGETp - DEPENSEp
SOLDES = XpSOLDEp

RATIOp = SOLDEp / SOLDES

0 < DEPENSEp < BUDGETp

Figure 18.2 - Un modéle incorrect

On pourrait par exemple la traduire en la transposant sur la derniére donnée a intro-
duire, soit par exempleEPENSEqy, :

DEPENSEg, < Xp’ (BUDGETp: -DEPENSEp:) + BUDGETg, (D’ = di..dn-1)

Il est clair que cette contrainte est tout a fait impraticable, d’'une part parce qu’elle
impose un ordre de saisie des données, d’autre part parce qu’elle reporte sur cette
derniere donnée la responsabilité d’'une erreur qui peut avoir été commise sur une
autre donnée.

On préférera alors la seconde technique, illustrée dans la figure 18.3. Lerreur
peut se produire, mais l'utilisateur est averti de sa survenue et de son origine.

Données
D : di..dn ; départements
BUDGETp : entier (F) ; budgets des départements
DEPENSEp : entier (F) ; dépenses des départements
Résultat
SOLDEp : entier (F) ; soldes des départements
SOLDES : entier (F) ; solde général

RATIOp : réel ; ratios des soldes des départements
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Regles
SOLDEp = BUDGETp - DEPENSEp
SOLDES = 2p SOLDEp
RATIOp = SOLDEp / SOLDES
0 < DEPENSEp < BUDGETp
SOLDES > 0

Figure 18.3 - Correction du modéle 18.2 par précondition de surveillance

3. Absorption par définition multiple

Si la premiére technique n’est pas applicable, il est possible de laisser I'incident se
produire, mais de le contréler (I'absorber) dans la définition méme de la grandeur
menacée. Cette derniére recoit une définition multiple dans laquelle une branche
assigne une valeur conventionnelle a la grandeur lorsque le domaine de sa fonction
est violé. Reprenons le modéle analysé au début de cette section et décidons que
pour les valeurs de qui ne sont pas comprises entret 3, ¢ rec¢oit la valeun (ou

m, OUabsent, OU ...). La définition de est protégée de la méme maniére. Le modéle
corrigé se présenterait comme suit.

Donnée
A : réel
Résultats
B : réel
C : réel
Régles
B =2+ Ja-1 siA=21
absent sinon
C = arcsin(B-2) si 1 £ B £ 3
0 sinon

Cette technique s’applique particulierement bien au probléme 18.2, qu’on a corrigé
a la figure 18.4 en madifiant la définition des 1oy, de telle sorte que ceux-ci pren-
nent une valeur conventionnelle (par exemple 0) en casm&s nul.

Données

D : di..dn ; départements

BUDGETp : entier (F) ; budgets des départements

DEPENSEp : entier (F) ; dépenses des départements
Résultat

SOLDEp : entier (F) ; soldes des départements

SOLDES : entier (F) , solde général

RATIOp : réel ; ratios des soldes des départements
Régles

SOLDEp = BUDGETp - DEPENSEp
SOLDES = Xp SOLDEp
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RATIOp = SOLDEp / SOLDES si SOLDES > 0
=0 si SOLDES = 0
0 < DEPENSEp < BUDGETD

Figure 18.4 - Correction du modeéle 18.2 par définition multiple

18.6 EXERCICES

18.6

.1 Modéles élémentaires

Proposez un modeéle abstrait pour chacun des domaines d’application décrits ci-
dessous.

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

A partir des trois paramétrisix d'intérét, précompte mobilier (en %) et

capital initial , donner le tableau, pour une période de 10 ans, de I'évolution
annuelle du capital, des intéréts bruts de I'année écoulée ainsi que des intéréts
nets.

On désire gérer lagsultats dexamensd’'une classe d’éléves (une seule
session) pour un ensemble de matiéres. On calculera la moyenne par éléve,
par matiére et pour la classe.

On ajoutera au probléme ci-dessus des indicateurs qui spécifient pour chaque
éléve s'il se situe au-dessus ou au-dessous de la moyenne de la classe. On fera
de méme pour chaque matiére, ce qui permet d'évaluer chague enseignant par
rapport a ses colléegues.

Toujours dans le cadre du probléeme précédent, on inclura en outre un
coefficient de pondération pour chague matiere, indiquant quelle est sa part
dans le calcul des moyennes par éleve et pour la classe. Ce coefficient doit
étre compris entre 0,5 et 1.

On vérifiera que les indicateurs se comportent de maniére cohérente par
rapport a ces poids.

On considére un véhicule automobile dont on désire étudier le colt en
carburant. Ce co(t est a calculer sur une distance donnée, a parcourir a vitesse
constante. Le prix du carburant est connu. La consommation obéit a une loi
polynomiale quadratique. En outre, des essais préalables ont permis de
prendre les mesures de consommation suivantes :

a60km/h : 0,078 I/km
a90 km/h : 0,092 I/km
al20km/nh : 0,115 I/km
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18.6

18.7

Suggestion on pensera a définir un sous-modele technique de calcul des
coefficients.

Construire le modele de la résolution d’'une équation du second degré.

Un porte-monnaie contieNtpiéces d’un montant total d&€. On y trouve

des pieces de 0,3, des pieces de 0,@5et des pieces de 0,£)(P de plus

gue de piéces de 0,&]). Etablir un modéle qui permette de connaitre le
nombre de piéces de chaque type. Attention, toute combinaison de données
ne conduit pas nécessairement a un résultat valide.

Suggestion I'expression naturelle des relations entre grandeurs ne
correspond pas nécessairement a des régles de définition.

18.6.2 Modeles avancés

Proposer un modele abstrait pour chacun des domaines d’application décrits ci-
dessous.

18.8

18.9

Un constructeur automobile veut étudier le bénéfice qu'il retire de la vente de
différents modéles de véhicule dans différents pays. Il connait la quantité
fabriquée, la quantité vendue, le prix de revient et le prix de vente de chaque
modele dans chaque pays. Il veut connaitre le bénéfice par modéle, le
bénéfice par pays et le bénéfice par modéle dans chaque pays. Pour simplifier
le raisonnement, un véhicule acheté dans un pays n'y est pas nécessairement
fabriqué.

Suggestion Le prix de vente dans un pays dépend de celui-ci tandis que le
prix de revient dépend de I'ensemble de tous les pays.

Le constructeur de la question 18.8 apprend avec étonnement que dans les
pays qu’il occupe regne encore une mentalité archaique, sans doute
entretenue par des groupuscules extrémistes, selon laquelle la propension a
acheter un véhicule d’'une marque est une fonction directe de I'image sociale
du constructeur. Etudiant la chose de plus pres, notre constructeur constate
gue les ventes dépendent, selon une loi quadratique, de la proportion de
salariés de ses usines qui ont été licenciés ou engagés durant 'année courante
dans le pays. Trois mesures ont été faites: (1) si on licencie tout le
personnel, les ventes tombent a 10% du chiffre de I'année précédente, (2) a
niveau d’emploi égal, les ventes se maintiennent au niveau antérieur, (3) si on
double le nombre de salariés, le nombre de ventes augmente de 150%. Cette
regle est indépendante des pays et des modéles. Affinez le modéle de calcul
précédent de maniére telle qu'il permette au constructeur d’étudier des plans
de restructuration dans chaque pays. On connait la situation pour lI'année
précédente dans chaque pays, on fixe la proportion (de 0 a 3; 1 signifiant le
statu qud de salariés pour cette année par rapport a I'année précédente et on
observe I'évolution du bénéfice total.
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18.10 Les stocks d’'une entreprise sont constitués de produits finis et de matiéres
premiéres. La fabrication d'un produit fini fait intervenir des matieres
premiéres, ainsi que certaines machines. Pour chaque produit fini, on connait
(1) la quantité de chaque matiére premiére utilisée pour sa fabrication (2) le
temps d'utilisation de chague machine qui est intervenue dans sa fabrication.
Ces informations sont relatives a la fabrication d’'une unité du produit fini
considéré. On connait en outre le prix unitaire de chaque matiere premiére.
On connait enfin la quantité en stock de chacun de ces produits et matieres,
ainsi que le codt d’'une heure d'utilisation de chaque machine. On demande la
valeur totale des stocks en euros.

Exemple réduit (1 produit fini X, 2 matieres premieres Y et Z, 1 machine A) :
il existe 500 kg du produit fini X, lequel a nécessité, pour la fabrication d’'un
kg, 0,5 heure de la machine 8,2 kg de matiere premiere Y et 0,8 kg de
matiere premiére Z. Il y a 350 kg de Y en stock et son co(t est de 120 1/kg,
tandis qu’il y a 60 kg de Z, son codt étant de 720 1/kg. Le colt de I'heure
d’utilisation de la machine A est de 2500 I. La valeur totale des stocks est de
1 010 200 1.

Suggestion pour simplifier, on considére que chaque matiere premiére et
chaque machine interviennent dans tout produit fini, éventuellement en
guantité ou durée nulle.

18.11 On considére une entreprise de distribution dont les régles de facturation
obéissent aux conventions suivantes, considérées pour une commande d’'un
client.

Le client posséde un compte caractérisé par un montant; il a regu un certain
nombre d’expéditions dont on connait chaque montant. La commande a
facturer est constituée d'un certain nombre de lignes, spécifiant chacune une
quantité et un numéro de produit. Chaque produit est caractérisé par son prix
unitaire, son taux de TVA et son poids unitaire. La facture d’'une commande
comporte, outre le prix des produits commandés, TVA comprise, le colt du
port. Ce dernier n’est compté qu’'a partir d’'un kg, selon un tarif proportionnel.
L'entreprise consent une réduction de 5 % sur le prix des produits lorsque le
total des montants des expéditions passées, augmenté du montant du compte,
est au moins égal a 2 000 1.

18.12 On s'intéresse au co(t de stockage d'un fichier. Ce codlt est proportionnel a la
taille du fichier et & sa durée de vie. Dans ce codt interviennent les frais liés a
I'unité a disque, ainsi qu’une participation aux frais généraux liés a la totalité
de linstallation informatique. Les frais liés a l'unité a disque constituent la
part (dépendant du volume et de la durée) du fichier dans le prix d’achat et le
colt de maintenance (étant donné une période d’amortissement standard de
I'équipement et la capacité de I'unité). Les frais généraux se calculent comme
une fraction du total des frais généraux de l'installation. Cette fraction est le
rapport entre d’'une part les prix d’achat et de maintenance (durant la période
d’amortissement) de I'unité et d’autre part les prix d’achat et de maintenance
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(méme période d’amortissement) de l'installation compléete. Quant aux frais
généraux relatifs a l'installation compléte, ils comprennent le colt de
'assurance, les salaires des employés, les frais de la location des locaux et le
co(t de I'énergie.

18.13 Avant de lancer un produit, une entreprise étudie le prix a l'unité qu’elle en
demandera. Le calcul de ce prix ne semble pasagsri; c’est pourquoi
on accepte de ne retenir que des lois trés simples. En conséquence, on se
limitera & étudier le probléme de I'évolution de ce prix unitaire en fonction du
colt de la campagne publicitaire, du colt de fabrication a l'unité et du
bénéfice total que I'on se fixe comme objectif. On retient bien sir le fait que
le prix de revient représente le codt publicitaire plus le co(t de fabrication.
On admet aussi de facon simpliste que la quantité vendue dépendra
exclusivement de l'importance de la campagne publicitaire, celle-ci étant
mesurée par son co(t. Consultés sur ce point, les experts en marketing
donnent les explications suivantes :

 sans publicité aucune, le marché absorbera une quamtité

 quel que soit I'effort publicitaire, le marché ne consommera jamais plus
queQi;

e on admet que la relation entre la quantité vengwat le colt de la
campagne de publicité est de la forme suivante :

Q = k;(2-1/(P+k,))

Proposer un modéle de calcul du prix a I'unité du produit.

Suggestionson cherchera avant tout un graphe des dépendances sans circuit
en choisissant judicieusement les grandeurs internes. Le calcul des
paramétrest, et k, peut avantageusement étre encapsulé dans un sous-
modele technique.

18.14 Les résultats obtenus a l'aide du modéle de I'exercice 18.13 sont a ce point
encourageants que l'entreprise décide d'affiner I'outil qu’elle a utilisé pour
calculer le prix du produit. Elle se propose donc de faire intervenir en outre le
fait que le colt de fabrication a l'unité décroit en fonction de la quantité
vendue (et donc produite, car on ne considére pas les invendus). Le service
des fabrications fournit les renseignements suivants :

e pour une seule piece, le colt est égal a

e pour une trés grande quantité, le colt unitaire ne descendra pas au-
dessous dez;

» on admet que la relation entre le codt unitaire de fabrication et la quan-
tité produite est de la forme suivante :

P = k;(2+1/(Q+k,))
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18.15 Enhardie par les analyses précédentes, I'équipe chargée de ['étude
commerciale décide de considérer une donnée supplémentaire du probléme.
En effet, les premiéres démarches avaient ignoré le fait que le marché répond
non seulement en fonction de la campagne publicitaire, mais aussi du prix de
vente auquel le produit est proposé. Cependant, le couplage de ces deux
facteurs effraie quelque peu les membres de I'équipe. On décide alors
d’ignorer le réle direct de la campagne publicitaire sur la demande (c’est-a-
dire ici sur la quantité qui sera vendue). Son codt sera simplement ajouté au
prix de revient global. La relation entre le prix unitaire du produit et la
gquantité vendue est décrite comme suit :

* si le prix était de P1, la demande serait de D1;
* lorsque le prix augmente de p %, alors la demande diminue de d %.
Suggestions on remarquera que le prix dépend de la quantité et que la

quantité dépend du prix. D’autre part, la propriété de variation de la demande
D en fonction du prix P peut s’exprimer formellement comme suit :

AP _ AD
P 4D
En posanty = 7%
. . AD _ 9
il vient 3 = 1P

En considérant la fonctiom = D (p), et en faisant tendsD etAp verso,

il vient
Py = +v2(P)
D'(P) = v
ainsi que %f)) =73

Sachant que la primitive de/x estin(x) et que la primitive de (x) /
f£(X) estln(f (x)), on obtient aussi

In(D) = yIn(P)+k
Il reste a explicitero en fonction der et a calculer la constante
d’intégrationk.

18.16 Pourrait-on établir un modeéle qui envisage a la fois linfluence de la
campagne publicitaire et celle dyprix unitaire sur le volume des ventes?

18.17 On reprend I'étude de cas n° 2, dont on étend la portée comme suit :

1. La charge peut varier d’'une escale a l'autre.

2. Le carburant est acheté en devises locales (FFR, PFR, $), au tarif local
(en unité de devise par kilo). Le tarif local dépend du jour, de méme
que le cours des différentes devises.
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3. On considére le cas d’'un appareil qui effectue plusieurs vols consécu-
tifs. La quantité résiduelle a I'escale d’arrivée d’'un vol est la quantité
résiduelle de départ du vol suivant.

18.18 A la fin de chague mois les membres d’une famille se répartissent les rentrées
financiéres mensuelles, aprés en avoir retiré les dépenses et un certain
montant d’épargne. Le montant recu par un parent est triple de celui que
regoit chagque enfant. Les rentrées sont constituées des allocations familiales
(fonction du nombre d’enfants) et du revenu net de chacun des parents (il y a
1 ou 2 conjoints). S'il y a deux revenus, il faut en outre considérer une
retenue fiscale supplémentaire due au cumul. Celle-ci dépend du nombre de
personnes du ménage et de la somme des deux revenus nets. L'épargne est
égale a un certain pourcentage du solde disponible aprés déduction de la
retenue de cumul et des dépenses. Ces derniéres se répartissent en dépenses
fixes, indépendantes des personnes, et en dépenses individuelles faites par les
membres de la famille. Pour chaque jour du mois, on connait le total des
dépenses fixes, ainsi que le total des dépenses individuelles de chaque
personne.

On désire connaitre le montant recu par chaque personne a la fin du mois (on
ne considére que le mois courant).

18.19 On considére un véhicule automobile régulierement emprunté par N
personnes qui, pour chaque voyage qu’'elles effectuent, se partagent les frais
de celui-ci. Le codt d'un voyage (on connait la distance parcourue et le
temps, la vitesse étant considérée comme constante) couvre la consommation
de carburant, les frais annexes I'amortissement du prix d’achat relatif aux
kilometres parcourus. Le prix du carburant est connu. La consommation (en
litres aux 100 km) obéit a la loi exponentielle = a*10>v En outre, des
essais préalables ont permis de prendre les mesures de consommation
suivantes :

a 60 km/h, consommationc, I/km
a 90 km/h, consommationg;, I/km
a 120 km/h, consommationc,, I/km

On connait le prix d’achat du véhicule, qui doit étre amorti linéairement en

6 ans, a raison d’'une distance annuelle moyenne fixée. On connait également
les frais annexes dont une partie est annuelle et l'autre est rapportée au km
parcouru.

On désire connaitre la part de chaque personne pour un voyage déterminé.

18.20 Une personne désire acheter une voiture. Elle dispose de la somme
nécessaire. Cependant, elle hésite entre trois formules de paiement. La
premiére consiste a payer la voiture au comptant. La deuxiéme est un
financement qui lui est proposé par le vendeur : chaque mois, durant une
période déterminée, I'acheteur paie un pourcentage déterminé de la somme
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empruntée. La troisieme formule lui est proposée par un organisme bancaire :
le prét est consenti a un taux déterminé et le remboursement se fait par
mensualités constantes, calculées selon la formule ci-dessous, durant une
période déterminée. Dans les deux cas d’emprunt, un acompte identique doit
étre payé lors de la réception du véhicule. Sachant qu’en cas d’emprunt la
somme non payée dont dispose I'acheteur peut étre déposée en banque a un
taux mensuel donné, mais que l'on y retirera également chaque mois le
montant du remboursement mensuel, on se demande laquelle des trois
formules est la meilleure pour I'acheteur. On peut adopter la regle :

Mensualité = (SommeEmpruntée*Taux)/(1l- (1+Taux) -buree)

18.21 On considére un ensemble de clients et un ensemble d’'usines. On considéere

€galement un (unique) type de matériau que fabriquent les usines et que
demandent les clients. Chaque client a besoin d'une certaine quantité

guotidienne de matériau (DEMANDE), et chaque usine peut produire chaque

jour une certaine quantité de ce matériau (CAPACITE). Entre chaque usine et
chaque client il existe une voie de transport caractérisée par sa longueur. On
connait le colt de transport au kilométre d’une unité de matériau.

D’autre part, on connait aussi le prix de vente unitaire (départ usine) du
matériau pour chaque usine. Pour satisfaire ses besoins, chaque client se fait
envoyer quotidiennement, de chaque usine (en fait de certaines d’entre elles),
via la voie de transport qui les relie, une quantité déterminée de matériau. On
admet de représenter par une quantité nulle le fait qu’un client déterminé ne
demande rien a une usine déterminée. Chaque usine consent a ses clients une
remise de 5 % pour des envois quotidiens dépassant une quantité minimum
déterminée (celle-ci dépend de chaque usine). Chez chaque client, le
déchargement d'une livraison réelle (c’est-a-dire de quantité non nulle)
venant d'une usine est comptabilisé a un colt constant déterminé, quelle que
soit I'usine de départ. Ce colt dépend du client.

On admet que toutes les quantités et les colts sont invariables dans le temps,
c'est-a-dire que la situation est identique d’un jour a l'autre.

On demande le codt total par jour pour 'ensemble des clients. On veillera a
déterminer les contraintes de validité du modele.

On résoudra ce probléme par un modéle de calcul pur, puis par un modéle
étendu a une base de données.

18.6.3 Validation de modeéles

18.22 Etudier la validité de chacun des quatre fragments suivants :

oY = arcsin(2 + X?)
X = gin(Z) - 3

Y = 1n(X)
e X = arcsin(z) - 3

zz > 1
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A =2 - 1/(B-3)
B=A+1

18.23 Déterminer si ce modeéle est correct. Sinon, proposer les corrections
nécessaires.

Données
M : mp..mp ; membres du club
COTISATION : entier | cotisation annuelle
APPORT, : entier (F) ; apportfinancier de chaque membre

DEPENSES : entier (F) ; dépenses du club durant I'année

Résultat
PRIME, : entier (F) ; prime revenant & chague membre

Grandeurs internes

ENTREE, : entier (F) ; entrée de chaque membre aprés déduction de
la cotisation

SOLDE : entier (F) ; solde restant en caisse en fin d’exercice

PRIME, : réel ; solde restitué a chague membre au prorata de

sa contribution

Regles
ENTREE, = APPORT, - COTISATION
ENTREES = X, ENTREE,
SOLDE = ENTREES - DEPENSES
PRIME, = SOLDE * (ENTREE, / ENTREES)
COTISATION > 0
DEPENSES > 0

18.24 Déterminer si le modele ci-dessous est correct. Sinon, proposer les
corrections nécessaires.

Données
A : réel

Résultat
D : réel

Grandeurs internes
B, C : réel

Reégles

A2

= 2*A
«jBZ— C2

A <10

g Qw
I

IN I
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18.6.4 ... et en guise de dessert

18.25 Une corde pend de part et d’autre d’'une palissade de sorte que les deux
parties sont d’égale longueur. Elle pese 1/3 de livre par pied de longueur. A
une extrémité est suspendu un chimpanzé tenant une banane. A l'autre
extrémité est attachée une masse dont le poids est celui du chimpanzé. La
banane pese deux onces par pouce. La corde est aussi longue (en pieds) que
le chimpanzé est agé (en années) et le poids du chimpanzé (en onces) est de
méme valeur que I'&ge de sa mere. Ensemble, le chimpanzé et sa mére
totalisent 30 ans d’age. La moitié du poids du chimpanzé, ajoutée a celui de
la banane, est égale a 1/4 du poids de la masse et de la corde réunis. La mere
du chimpanzé a la moitié de I'dge qu’aura le chimpanzé quand il aura 3 fois
'age qu’avait sa mere quand elle avait la moitié de I'dge que le chimpanzé
aura au moment ou il aura I'age de sa méere quand elle aura 4 fois I'age du
chimpanzé quand il avait 2 fois I'age de sa mere quand elle avait 1/3 de I'age
du chimpanzé au moment ou il avait I'age que sa mére avait quand elle avait
3 fois I'age du chimpanzé quand il avait 1/4 de I'dge gu’il a maint&hant
Quelle est la longueur de la banane?

Note :1 pied = 30,5 cm, 1 pouce = 2,54 cm, 1 livre =453 g, 1 once = 28,35 g.
Suggestion la relation entre les ages du chimpanzé et de sa mére s’exprimera
aisément si on la fractionne selon chaque age cité dans la phrase. On
simplifiera éventuellement ce fragment du modéle (par contraction) pour
obtenir une simple relation linéaire.

10. Librement inspiré de : Fixx, Games for the Super-intelligeMoubleday, Garden City, New
York, 1972.
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Implantation d’'un modele
dans une feuille de calcul

L'implantation d’'un modéle dans une feuille de calcul s’effectue en
deux phases. La premiere est celle du choix de la position et du format
de chaque grandeur dans la feuille de calcul par I'élaboration de la
maquette du tableau. La seconde consiste a traduire les régles en
expressions acceptées par le tableur. On propose également un procédé
de traduction de modeles dans un langage algorithmique.

19.1 ELABORATION D'UNE MAQUETTE

Durant cette phase, on choisit la position des composants du modéle dans la feuille
électronique. ldéalement, ce travail s’effectue sur une feuille de papier quadrillé ou
dans une feuille de calcul dans laquelle on se contente d’indiquer 'emplacement des
grandeurs et les libellés. On choisira généralement de regrouper les données (par
exemple en haut a gauche), afin d’en faciliter la saisie, ainsi que les résultats (par
exemple en bas a droite), afin d’en rendre la lecture plus aisée. On choisira soigneu-
sement les titres, les encadrements, les couleurs, les commentaires, les unités, ainsi
que toute information textuelle qui permettra a I'utilisateur de se servir du tableau en
toute sécurité.

Nous présenterons quelques régles intuitives de disposition et de traduction des
principaux concepts qui réclament une décision de localisation : les grandeurs
dimensionnées, les grandeurs internes et les sous-modéles.
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19.1.1 Représentation des grandeurs dimensionnées

Les grandeurs dimensionnées seront le plus souvent présentées sous une forme tabu-
laire. Ainsi, si plusieurs grandeurs dépendent d'une méme dimension, on assignera a
celles-ci des colonnes (ou lignes) adjacentes, chaque ligne (colonne) correspondant
a une valeur de la dimension.

La maquette de la figure 19.1 représente une implantation des grandeurs
suivantes :

MOIS mp, My, ...,M1o

ANCIENyoTS

NIVEAUpoTS

BRUTMoTS

NETmo1s

MOIS ANCIEN NIVEAU BRUT NET
mz ancienj | niveau;y brut; nety
m2 ancieny | niveau, brut, net,
myo ancieniy | niveauis brut;s, netio,

Figure 19.1 - Implantation de plusieurs grandeurs dépendant d’'une dimension

(MOIS)
Si une grandeur est fonction de deux dimensions, on lui consacrera une plage dont
les colonnes correspondent aux valeurs d’une dimension et les lignes aux valeurs de
l'autre dimension (figure 19.2).

MOIS mp,Mp,...,M72

EMPLOYE e1,€2,...,€80

NETyo1g, EMPLOYE
NET ey eo €80
my netyz,; | nety, g netgp, 1
mo nety, o | nets, » netgp, 2
mpz |netz, jz|nets, iz netgyp, 12

Figure 19.2 - Implantation d'une grandeur dépendant de deux dimensions

Si plusieurs grandeurs dépendent de deux dimensions, on peut proposer trois
implantations typiques (parmi d’autres).

La premiére technique consiste a représenter chaque grandeur indépendamment
des autres sous la forme d’'un tableau comme suggéré a la figure 19.2. La figure 19.3
montre que ces tableaux peuvent étre alignés de maniére a permettre une lecture
transversale selon la méme valeur de MOIS. Dailleurs, les valeurs de cette dimen-
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sion (MOIS) peuvent n'apparaitre que dans le tableau de la premiére grandeur

(BRUT), afin de gagner de la place dans les autres tableaux.

MOIS mp,my,...,M12

EMPLOYE e1,€2,...,e€80

BRUTMOIS, EMPLOYE

NETMoIS, EMPLOYE

BRUT e7 ego NET ez ego
my netj, netgy, 1 my bry, ; brgp, 1
mz nety, 2 netgyp, 2 my | bri,z brgop, 2
mzo | netz, o netgy, 12 mz> | brz, g brgp, 12

2

Figure 19.3 - Implantation de plusieurs grandeurs dépendant de deux dimensions (1)

Selon la deuxiéme technique (figure 19.4), c’est chaque valeur de I'une des dimen-
sions (MOIS) qui fait I'objet d'un tableau isolé. Dans chaque tableau, les valeurs de
chaque grandeur sont présentées selon toutes les valeurs de l'autre dimension

(EMPLOYE).

MOIS mp,mp,...,Mi2

EMPLOYE e1,e2,...,€gp

BRUTMo1S, EMPLOYE

NETMoIS, EMPLOYE

mois mp | BRUTy; NETpq mois my | BRUTy, NETp,

ey bry, i neti, 1 ez bry, o nety, >
eo bra, 7 nety, g eo bra, 2 nety, 2
eso brgp, ;1 | netgp, 1 eso brgp,2 | netgyp, 2

Figure 19.4 - Implantation de plusieurs grandeurs dépendant de deux dimensions (2)

La troisieme technique (figure 19.5) regroupe toutes les valeurs en un seul tableau,
grace a une combinaison hiérarchique selon I'une des directions, ou méme les deux.
Cette disposition est tres générale et permet de prendre en charge un nombre quel-

congue de dimensions et de grandkurs

Les tableurs multifeuille offrent une représentation immédiate de grandeurs a
trois dimensions : deux dimensions sont représentées comme ci-dessus et chaque
feuille correspond a une valeur de la troisieme dimension.

1. C’est I'occasion de mentionner une fonctionnalité de présentation proposée initialement par
IMPROV (Lotus, 1992) et adoptée depuis par d’autres tableurs : le pivotement. Elle consiste a
restructurer dynamiquement un tel tableau en déplacant les en-tétes de lignes et colonnes de
maniére a présenter les données selon des vues différentes.
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ey eo ego

mg

NET |net;,; |netz o nety, go

BRUT | bry, 7 bry, o bry, go
mo

NET |net,, ; |neto, 2 nets, go

BRUT | bro, 7 bro, 2 bro, go
mjzo

NET |netj;s, 1|\netio, 2 netio, g0

BRUT |brjz,; |briz, 2 briz, 8o

Figure 19.5 - Implantation de plusieurs grandeurs dépendant de deux dimensions ou
plus (3)

D’autres techniques existent, offertes par I'un ou lautre tableur. EXCEL par
exemple propose deux fonctionnalités directement utilisables dans certains cas de
figure se présentant fréequemment : tables de données et scénarios.

» Les tables de donmes (section 15.9) offrent une représentation particulie-

rement concise de fragments de modéles qui ont soit une donnée dimensionnée
selon | et N résultats dimensionnés selon |, soit deux données dimensionnées,
I'une selon | et l'autre selon J, et un résultat dimensionné selon | et J. L'intérét
de cette technique est qu’elle ne réclame qu’'un seul exemplaire de chaque
regle de définition (leur dimensionnement est implicite, comme le montrent les
figures 15.6 et 15.7).

Les scénarios (section 15.10) peuvent également exprimer facilement des
données qui sont toutes dimensionnées selon |. En effet, sqi@t AF; les
données du (fragment de) modéle. Si la dimension | ne comporte pas trop de
valeurs, il est possible de définir, pour chaque valeur de |, un scénario qui
contient une valeur de chaque donnée. On définira ainsi les scénarios
{A1,B1,...,}, {A 5,B5,..,F}, etc. Le modéle sera appliqué sur chacun de ces
scénarios, soit manuellement, soit en enchainement automatique. Tout comme
dans la technigue précédente, les regles ne sont pas dimensionnéesaelon

qui conduit a un modele trés simple.

19.1.2 Les grandeurs internes

Les grandeurs internes correspondent a des concepts qu’on désirera généralement
cacher. Si c'est le cas, cela se fera soit par la contraction du modéle, qui élimine des
grandeurs intern@ssoit en éloignant les cellules correspondantes de la partie visible

du tableau, soit en usant de jeux de caracteres, couleurs, largeurs de colonne ou
formats qui en diminuent la visibilité, soit encore en donnant a ces cellules le statut
invisible.

2. La contraction, la démodularisation et I'éclatement sont des transformations de modéles.
Celles-ci sont décrites dans un document disponible sur le site de I'ouvrage.
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La traduction d’un sous-modéele, et plus généralement d’'un modeéle, sous la forme
d'une fonction programmée (fonction macro d’'EXCEL par exemple) offre une
encapsulation idéale de la description interne du modeéle, puisque celle-ci est
implantée dans une feuille spéciale (feuille macro) qui est invisible lors de I'exécu-
tion. On rappelle cependant que ce gqu’'on gagne en lisibilité des résultats a I'écran
est perdu en qualité de structure du modele, puisque celui-ci est désormais réalisé
par un algorithme.

19.1.3 Les sous-modeles

En régle générale, on cherchera a cacher les concepts des sous-modéles. La repré-
sentation des sous-modeles n’est pas toujours immédiate. Contrairement aux
langages de troisieme générafioles tableurs n’offrent pas toujours des concepts
permettant leur traduction directe. Nous proposerons quelques techniques qui systé-
matisent cette représentation.

» Dans tous les cas.
La technique la plus simple, mais la moins élégante et souvent la plus colteuse
en mémoire, consiste a remplacer chaque invocation d’'un sous-modéle par le
développement de ce dernier (transformationdémodularisatiofh On fait
donc disparaitre les sous-modeles en tant que tels. Les grandeurs internes des
sous-modeéles deviennent des grandeurs internes du modele invoquant; elles
seront donc traitées comme indiqué ci-dessus. Ainsi, dans le modéle de la
figure 17.14, on remplace I'expression :

COTISATION_ SOCIALET = calcul COTISATION (NIVEAUT, BRUTT)
par la suivante :

COTISATION SOCIALET (0,1+NIVEAUT/100) *BRUTT

» Le sous-modéele est invoqué une seule fois, c’est-a-dire a un seul endroit, et sur
des données non dimensionnédsriodele de la figure 17.13).

Le sous-modéle est implanté dans une plage isolée hors de la vue de l'utilisa-
teur. Il dispose de cellules propres représentant ses données, ses résultats et ses
grandeurs internes.

1. La cellule représentant une donnée du sous-modeéle contient une formule quiy
range le contenu de la cellule correspondant a I'argument de son invocation.
Par exemple, la cellule de la donnée ANC du sous-modéle calcul_BRUT
contient la formule = a», ot est I'adresse de la cellule de la grandeur
ANCIENNETE du modéle TRAITEMENT.

2. Inversement, la cellule représentant une grandeur du modéle invoquant qui
est définie par le sous-modéle (c’est-a-dire correspondant a un résultat de
celui-ci) contiendra une formule qui y range le contenu de la cellule du

3. Via les notions de fonction et procédure par exemple, comme on les trouve en C, Pascal,
BASIC et Java.
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résultat du sous-modéle. Par exemple, la grandeur BRUT _DE_BASE du
modéle TRAITEMENT sera représentée par une cellule qui contient la
formule «= B», ouf est 'adresse de la cellule du résultat BRUT_D_B du
sous-modéle calcul_ BRUT.

Le sous-modéle est invoqué plus d’'une fois, c’est-a-dire a plusieurs endroits,
ou sur des données dimensionn@&@ésnjodele de la figure 17.14).

Tous les tableurs classiques ne disposent généralement pas encore de
mécanismes, analogues a celui des procédures dans les langages de troisiéme
génération, permettant de représenter immédiatement les invocations succes-
sives d’'un sous-modeéle pour une liste de données.

Il est cependant possible de pallier cette lacune lorsque le tableur offre la
possibilité de définir des macros. En particulier, EXCEL propose la notion de
fonction personnaliséeu fonction macro. Une telle fonction, qui est a définir

par l'utilisateur, peut étre invoquée comme une fonction intrinséque classique.
Une fonction macro peut recevoir des arguments en entrée (= données) et
renvoie une valeur (= résultat).

Lorsque le sous-modeéle définit plus d’'une grandeur résultat, la technique de
la fonction n’est plus adéquate, car cette derniére ne renvoie qu'une seule
grandeur, ou au mieux un ensemble correspondant a une plage de cellules. On
a cependant vu qu'il était toujours possible de remplacer une fonction a N
résultats par N fonctions a un résultat, grace a une transfornibéiciate-

ment Si le sous-modéle n'est pas trop complexe, cette technique permet une
implantation élégante, bien qu'elle puisse présenter d'importantes redon-
dances dans les définitions.

19.1.4 Exemple de maquette

La figure 19.6 représente une maquette possible de I'implantation du modéle 17.9.
La colonneniv. ok indique si la valeur dsiveau respecte la condition de vali-

dité. La cellule contenambk indique si toutes les valeurs de Niv. OK somRAT.
Traitements d'un employé
Mois | Anc. |Niveau Niv. OK Primes Index Brut Cot. Soc. Net Impos. Ref. Fisc.  Net Pay é
ml al nl okl pl i1 bl csl nil rfl npl
m2 a2 n2 ok2 p2 i2 b2 cs2 ni2 rf2 np2
m3 a3 n3 ok3 p3 i3 b3 cs3 ni3 rf3 np3
m4 a4 n4 ok4 p4 i4 b4 cs4 ni4 rf4 np4
m5 ab n5 ok5 p5 i5 b5 cs5 ni5 5 np5
m6 a6 né ok6 p6 i6 b6 cs6 nié rf6 np6
m7 a7 n7 ok7 p7 i7 b7 cs7 ni7 rf7 np7
m8 a8 n8 ok8 p8 i8 b8 cs8 nig rf8 np8
Niveau OR tok tcs r

Figure 19.6 - Une maquette du modele 17.9



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

19.1 FElaboration d’une maquette 403

19.1.5 Ergonomie des modeles

Un modéle est un outil de travail pour ses utilisateurs. A ce titre, il est logique qu’on
le soumette a des régles d’ergonomie afin de le rendre facile a utiliser. Cette qualité
ne reléve pas (seulement) de la philanthropie, mais plutét de la sécurité : si le modéle
qui apparait a I'écran est clair, lisible, structuré logiqguement en fonction du mode
naturel de travail de son utilisateur, il gagnera en fiabilité. On cherchera a présenter
les informations par agrégats logigues en fonction de leur nécessité et de maniére
telle que les relations entre ces informations apparaissent clairement.

Nous analyserons deux régles intuitives qui doivent guider la présentation des
composants d’'un modeéele complexe. La premiére concerne l'unité de travail de
I'utilisateur, la seconde la classification des informations.

a) Unité de travail

Considérons a nouveau le modele de la figure 17.10, qui décrit les revenus d'un
ensemble d’employés pendant un certain nombre de mois. Ce modéle est neutre vis-
a-vis de l'utilisation qu’on pourrait en faire. Il convient parfaitement a I'utilisateur

qui désirerait étudier 'ensemble des employés pour un mois déterminé, par exemple
pour établir les salaires du mois courant. Il est aussi adapté aux besoins de ['utilisa-
teur qui se concentre sur I'historique d'un employé déterminé, et pour lequel il
désire consulter la liste des informations mensuelles pour les mois écoulés. La
maquette, cependant, traduit 'une ou l'autre de ces perspectives, mais ne peut en
toute généralité favoriser les deux dés qu’on est confronté a des modéles complexes.
Une maquette est structurée en fonction de 'usage qu’on prévoit de faire du modele.
Si on prévoit plus d’'un usage, et que chacun d’eux exige une présentation spéci-
fique, il faudra définir plusieurs maquettes qui représentent le modele abstrait, en
tout ou en partie. On rappelle que les tableurs modernes admettent qu’on définisse
plusieurs vues du méme modéle, et que le probléme qu’on pose ici peut se traduire
aisément en EXCEL (par exemple) sous la forme d’une feuille de calcul contenant le
modeéle complet et d’'un jeu de feuilles pour chaque vue distincte de ce modéle
(section 15.3). Pour des raisons de facilité de manipulation, on pourra organiser la
feuille de maniére telle gu'un écran contienne la totalité des informations sur
lesquelles ['utilisateur travaille. Il est en effet tres facile de sauter d’'un écran a
'autre dans les quatre directions.

Plus précisément, ce probleme peut se poser en teromagdie travail®. On
désigne sous ce terme le concept autour duquel s’organise le travail de I'utilisateur.
La discussion qui précéde suggére deux unités de travail distinctemisld’'une
part, ce qui conduit a une feuille de calcul par moisgetiloyéd’autre part, ce qui
suggeére une feuille de calcul par employé. On pourrait envisager une unité plus fine
encore, comme émployé durant un mqise qui conduirait a une feuille par
employé et par mois. Cette structuration du modéle est basée sur ses dimensions :

4. Ce concept est proche adgets métiede Merise et autrdsisiness objects
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I'unité de travail correspond a une dimension (ou une combinaison de dimensions)
gu’on privilégie au détriment des autres.

b) Classification des informations

On envisagera une autre décomposition des informations visibles (données et résul-
tats), non plus selon les dimensions du modele, mais selon le réle que jouent ces
informations. Nous citerons trois exemples de critéres de classification :

» Le cycle de vie des informatior@ertaines informations sont tres stables et ne
sont modifiées que trés rarement, alors que d’autres sont modifiées fréquem-
ment. On peut proposer de localiser ces grandeurs dans des emplacements
(feuilles par exemple) distincts.

* Le controle de [lutilisateur sur les informatiang’utilisateur n’a aucun
contrdle sur le cours des devises. En revanche, c’est a lui que revient la déci-
sion d’acheter ou de vendre des titres. Il peut étre opportun de classer ces
informations de maniere distincte. Remarquons que selon ce critére, modifier
les données de I'une ou de l'autre de ces catégories releve respectivement de la
simulationet de ladécision

» Les facettes des informatiorises informations d’'un modeéle peuvent relever
d’aspects différents, mais complémentaires du domaine d’application, de telle
maniere qu’un utilisateur déterminé soit intéressé par I'un seulement de ces
aspects. Il est inutile de présenter a cet utilisateur les informations qui ne le
concernent pas.

19.2 TRADUCTION DES REGLES

19.2.1 Principes généraux

Le principe du tableur est d’assigner une cellule a chaque grandeur retenue dans le
modéle. Il faut alors traduire les régles selon la syntaxe du langage du tableur.
Comme dans une formule une grandeur est désignée par I'adresse de sa cellule, il est
pratique de se construire un dictionnaire des grandeurs qui indique l'adresse a
laquelle chacune est implantée. Ainsi traduite, une régle est devenue exécutable,
mais aussi difficilement lisible. Les tableurs offrent cependant la possibilité d'assi-
gner un nom a une cellule ou & une plage. Il est alors permis d’utiliser ce nom pour
désigner la cellule ou la plage. L'expression des formules de calcul est plus fiable et
plus lisible.

Ainsi, la régleToTAL RETENUE_E = X1 RETENUE FISCALEr Serareprésentée

» soit par le stockage de I'expressigtinme (14..17) dans la cellules,

e Soit, Si le nomTOTAL RETENUE E a €té attribué a la cellules et le nom
RETENUE FISCALE a la plage1s4..17, par le stockage de I'expression
somme (RETENUE_FISCALE) dans la cellul@oTAL RETENUE E.
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Si une expression fait appel & une fonction qui n’est pas disponible dans le tableur
choisi, on simulera celle-ci par un sous-modéle, comme suggéré par la figure 17.15
pour la fonction agrégatives.

Si le tableau ainsi constitué doit étre utilisé par d’autres personnes que son auteur,
il sera prudent de protéger les formules et les libellés contre les modifications intem-
pestives.

19.2.2 Grandeurs a définition multiple

La formule de définition d’'une telle grandeur s’exprime immédiatement par une
fonctionsi. La régle ci-dessous est extraite de la figure 17.4. On donne la formule
EXCEL (disposée en plusieurs lignes pour des raisons de lisibilité) a ranger dans la
cellule MONTANT.

MONTANT = 0 si non PRET ACCORDE
5 x SALAIRE si PRET MODERE
10 x SALAIRE si PRET ELEVE

= si(non (PRET.ACCORDE) ;
0;
si (PRET.MODERE ;
5*SALAIRE;
si (PRET.ELEVE ;
10*SALAIRE;
#N/RA)))

Lorsqu’on a prouvé que la regle était compléte, la derniére branche de la formule ne
sera jamais réalisée. En effet,

PRET ELEVE = non((non PRET ACCORDE) ou PRET_MODERE).
La régle et la formule peuvent étre réécrites plus simplement comme suit :

MONTANT = 0 si non PRET ACCORDE
5 x SALAIRE si PRET_ MODERE
10 x SALAIRE sinon

= si(nonPRET.ACCORDE) ;
0;
si (PRET.MODERE ;
5*SALAIRE;
10*SALAIRE))

19.2.3 Regles de récurrence et regles récursives

Desréegles de récurrenc@euvent se représenter selon deux formats. Le premier
format montre explicitement chaque valeur de la série. Les expressions se placeront
en colonne ou en ligne comme pour les grandeurs dimensionnées ordinaires. Le
second format (cité pour mémoire) correspond a un mode d'utilisation dans lequel
on ne désire voir qu'une seule valeur de la série a la fois, le calcul de la valeur
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suivante étant commandé par une nouvelle activation du modeéle. Cette représenta-
tion est semblable a celle des régles récursives que nous allons examiner.

Uneréegle récursiveou plus généralement un ensemble de régles récursives) peut
se développer sous la forme de regles de récurrence comme décrit a la section 17.11.
Il est cependant possible de donner aux formules de calcul une forme qui est proche
de I'expression utilisée dans le modele. L'évaluation est alors réalisée de maniére
itérative, par I'exécution des formules soit un certain nombre de fois, soit jusqu’a ce
gu’une condition de convergence soit réalisée.

Rappelons également que certains tableurs possedent un résolveur d’équations,
tel que lesolveurd’EXCEL, qui peut étre utilisé pour résoudre des fragments de
modeles qui se présentent comme des systemes d’équations, éventuellement sous
contraintes (section 17.12).

Considérons a titre d’exemple un systeme de calcul du montant net N tel que la
retenue fiscale R est calculée comme une proportion p, non pas du montant brut B,
mais du net. Le modéle, déja présenté en 17.11, est le suivant :

R=p*N
N =B -R

Lors de I'implantation dans la feuille électronique, on attribue une cellule aux gran-
deurs B, p, R et N, ces deux derniéres étant définies par des formules de calcul
dérivées des régles ci-dessus. A chaque exécution du modéle, les deux expressions
sont recalculées. On observe une convergence rapide vers les valeurs présentées en
17.11. En fonction de la puissance du tableur, et si ce dernier accepte de telles
formules (qui constituent ce qu'on appelle dégérences circulaires — voir

section 15.7) le pilotage des itérations se fera selon I'une des trois méthodes
suivantes :

« commande manuelle de chaque évaluation;
 contrbéle programmé (macros);
 contrdle automatique par le tableur (mode de calcul itératif dans EXCEL).

19.2.4 Les contraintes

Ces régles ont le plus souvent pour objectif de vérifier la validité des données intro-
duites au moment de I'exécution du modele, ou de surveiller le comportement de
modeéles complexes (voir figure 18.2). En cas d'introduction d’'une donnée erronée,
le tableur doit réagir de maniére perceptible. Il convient donc de traduire ces
contraintes de maniere qu’elles détectent les anomalies et qu’elles déclenchent le cas
échéant un signal visuel ou sonore.

On suggere par exemple les principes de traduction suivants :

e pour toute contrainte £ réserver une cellule visible ;Vqui contient
I'expression

si(cy;vrai;faux) OU si(ci;1;0) ousimplementc;
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» regrouper ces cellules de maniere a centraliser visuellement la validation des
données,

» réserver une cellule qui affiche un indicateur global signalant s’il existe ou non
au moins une erreur; son contenu pourrait étre :

et (V1,Va,...,Vp)

Les branchesrai et faux seront généralement remplacées par des messages plus
explicites, ou par I'exécution d’actions d’alerte.

19.3 SEQUENTIALISATION D'UN MODELE

Lors des discussions concernant la construction d’'un modéle, il n’a jamais été fait
mention d’'un quelconque ordre de présentation des régles. En effet, tant sur le plan
du raisonnement chez le concepteur, que sur celui du mode d’évaluation d’'un
modéle par un tableur, I'ordre des régles est parfaitement indifférent. Nous avons
par exemple raisonné en partant des résultats pour remonter vers les données, alors
gu’'on pourrait objecter que l'ordre de calcul des grandeurs sera probablement
inverse. En outre, un tableur effectuera le calcul de maniére a n’évaluer une formule
gue lorsque toutes les grandeurs qui y interviennent en partie droite auront déja été
évaluées. Pour ce faire, le tableur construit un graphe de dépendance qui lui indique
quelles cellules (et donc quelles formules) doivent étre évaluées et dans quel ordre.
Cependant, un tableur peut aussi effectuer I'’évaluation d’'une maniére différente :
ligne par ligne ou colonne par colonne. Dans certains cas, le mode de calcul peut
étre choisi par l'utilisateur. Si en revanche on ne dispose pas d'un tableur, ou si le
probléme réclame des moyens plus puissants, il faudra rédiger un programme de
calcul dans un langage de programmation algorithmique tel que Pascal, C,
FORTRAN ou BASIC, c’est-a-dire qu’il faudra imposepriori un ordre séquentiel

des calculs. Tel sera aussi le cas des procédures et des fonctions (macros) qu’on
integre dans une feuille de calcul (ou feuille macro). Leur corps n’est en effet plus
déclaratif, comme le serait un modéle traditionnel, mais bien procédural comme
dans n'importe quel langage algorithmique (section 15.11).

En résumé, on peut retenir quatre circonstances dans lesquelles on ne peut
malheureusement pas ignorer I'ordre de calcul des formules :

* le tableur est primitif et incapable de trouver I'ordre logique de calcul (tel était
le cas de VisiCalc, I'ancétre des tableurs actuels);

 le tableur est plus récent, mais 'ordre d’évaluation standard n’est pas l'ordre
désiré;

* le modéle se présente sous la forme d’'une procédure ou d’une fonction;

* |le modéle doit étre réalisé a I'aide d’'un langage algorithmique.

Il est donc indispensable dans ces circonstanceggieentialiserles formules de
maniere a imposer I'ordre d'évaluation logique. Nous examinerons une procédure
qui produit simplement une liste des grandeurs internes et des résultats dont I'ordre
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respecte la logique de I'évaluation de leurs formules. Nous n’envisagerons pas le cas
des modéles récursifs.

Cette procédure est basée sur le graphe de dépendance du modéle. Redessinons le
graphe d'une maniére telle que les fleches respectent les deux principes suivants :

» une fleche est rectiligne;
» une fleche est strictement orientée vers le bas.

De cette maniére, on ne peut, en suivant les flechesleggendredes données vers

les résultats. En outre, si une grandeur doit étre calculée avant une autre, elle est
située au-dessus de cette derrtidtesuffit alors de projeter les grandeurs sur un axe
vertical pour obtenir une liste respectant I'ordre logique d’évallatRirdeux gran-

deurs sont projetées au méme endroit, leur ordre est indifférent et peut étre choisi
arbitrairement. La figure 19.7 montre le résultat de la séquentialisation du modéle de
la figure 17.3.

NIVEAU
ANCIENNETE NIVEAU ANCIENNETE PRIMES  INDEX
PRIMES
INDEX

I BRUT BRUT

ll COTISATION-SOCIALE COTISATION-SOCIALE

I NET-IMPOSABLE NET-IMPOSABLE

 RETENUE-FISCALE RETENUE-FISCALE

; NET-PAYE N ET—!’AYE

Figure 19.7 - Séquentialisation du modéle 17.3

Les grandeurs {ANCIENNETE, NIVEAU, PRIMES, INDEX} forment le premier

lot. Cela implique qu'il faut saisir (ou calculer, s'il ne s’agissait pas que de données)
leurs valeurs avant toute autre chose. Le deuxieme lot est constitué de {BRUT},
indiquant qu’il faut ensuite calculer la valeur du BRUT. Le raisonnement se poursuit

5. Cela n’est possible que parce que le graphe ne contient pas de circuit, en raison de I'absence de
regles récursives.

6. Ce processus correspond atrirntopologique. 1l s'agit de choisir un ordre strict (parmi
plusieurs possibles) dans un ensemble d’éléments muni d'une relation de préordre.
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avec les lots successifs {COTISATION-SOCIALE}, {NET-IMPOSABLE},
{RETENUE-FISCALE} et {NET-PAYE}. En ce qui concerne les entrées (quand
saisir une donnée) et les sorties (quand afficher un résultat), ce graphe indique quand
une donnée doit étre saisia plus tardet quand un résultat peut étre affieluéplus
tét.

On peut alors proposer l'algorithme suivant, dans lequel les grandeurs mention-
nées dans une liste {} peuvent étre évaluées, saisies ou affichées dans un ordre quel-
conque.

saisir {NIVEAU,ANCIENNETE, PRIMES, INDEX}
calculer BRUT

calculer COTISATION-SOCIALE

calculer NET-IMPOSABLE

calculer RETENUE-FISCALE

calculer NET-PAYE

afficher NET-PAYE

NIVEAUy1, NIVEAUt)
ANCIENNETE;1, ANCIENNETE;,  NIVEAUy ANCIENNETEy; PRIMESy INDEX¢;

PRIMES;1, PRIMESt) NIVEAU» ANCHENNETE» PRIMESty INDEX¢)
INDEX;1, INDEX{2

BRUTy; BRUTYy Y

BRUT> / BRUTy
COTISATION-SOCIALE /

COTISATION-SOCIALE, ~ COTISATION-SOCIALE
COTISATION-SOCIALE

TOTAL-COTISATION TOTAL-COTISATION

NET-IMPOSABLE NETMPOSABLE( ;

NET-IMPOSABLE / NET- IMPOSABLEtz

RETENUE-FISCALEy

RETENUE-FISCALE RETENUE-FISCALE(
\ RETENUE- FISCALEQ
TOTAL-RETENUE \ B> TOTAL-RETENUE
NET-PAYE(; NET-PAYEy; Y
NET-PAYE(p e A

Figure 19.8 - Séquentialisation du modéle 17.9 Afin d'alléger le schéma, on ne
représente que deux valeurs de la dimension temporelle

Les modeles dimensionnés se traitent d’'une maniere analogue, comme le montre la
figure 19.8, relative a la séquentialisation du modele 17.9. Afin de simplifier, et en
accord avec la traduction en langage algorithmique, la dimension n’a pas été incluse
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dans le raisonnement comme une grandeur ordinaire. On a en outre limité les
valeurs de la grandeur temporelle et t2, ce qui est suffisant pour illustrer la
structure générale.

Cette séquentialisation conduit a I'algorithme suiadans lequel on a ignoré
les opérations d’affichage :

saisir{ANCIENNETE;, ANCIENNETE 5, NIVEAU 1, NIVEAU,, PRIMESt 1,
PRIME(,, INDEX(7, INDEX 5}

calculer {BRUTt7,BRUT:5}

calculer {COTISATION-SOCIALEtq, COTISATION-SOCIALE,}
calculer TOTAL-COTISATION

calculer {NET-IMPOSABLE{q,NET-IMPOSABLE> }

calculer {RETENUE-FISCALE{q,RETENUE-FISCALEty}
calculer TOTAL-RETENUE

calculer {NET-PAYE(;,NET-PAYE,}

On remarquera que ce modéle admet plus d'une séquentialisation. On pourrait par
exemple proposer une organisation des calculs selon laquelle toutes les grandeurs
seraient saisies et calculées pour chacune des valeurs successives de la dimension.
L'algorithme se présenterait comme suit :

saisir {ANCIENNETE(;,NIVEAUy;, PRIMEStq, INDEX 1}
calculer BRUTg71

calculer COTISATION-SOCIALE:q

calculer NET-IMPOSABLE(q

calculer RETENUE-FISCALEt

calculer NET-PAYEiq

saisir {ANCIENNETEt,, NIVEAU¢,, PRIMES5, INDEXt }
calculer BRUT:;

calculer COTISATION-SOCIALEtj

calculer NET-IMPOSABLEt,

calculer RETENUE-FISCALEt»

calculer NET-PAYE(j

calculer TOTAL-COTISATION
calculer TOTAL-RETENUE

19.4 REALISATION D’'UN PROGRAMME SEQUENTIEL

La traduction de ces algorithmes en un programme séquentiel est immédiate.
Chaque grandeur peut étre représentée par une variable du programme. Une gran-
deur indicée sera représentée par un tableau. A partir de la liste des grandeurs consi-

7. 1l s’agit en fait d’'une famille d’algorithmes dans la mesure ou I'ordre de certains calculs est
indifférent.
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dérées dans l'ordre ou elles se présentent dans leur projection, on peut écrire les
instructions d'assignation. Le programme ci-dessous a été réalisé en Pascal. Il

correspond a une variante de la séquentialisation de la figure 19.8 (le calcul de

TOTAL-RETENUE et TOTAL-COTISATION a été reporté en fin de programme).

Le second type de séquentialisation pourrait conduire a un autre programme qui lit

des données dans une base de données.

program TR EMPLOYE ;

uses
const
var

begin

end.

max_nT = 1000;
T : 1..max _nT;

EMP_IN, EMP_OUT, EMP SUB;

{nombre maximum de périodes}
{période courante}

nT : integer; {nombre réel de périodes}
ANCIENNETE array[l..max nT] of integer;
NIVEAU : array[l..max nT] of integer;
PRIMES array[l..max nT] of integer;
INDEX array[l..max nT] of integer;
NET IMPOSABLE array[l..max nT] of real;
RET_ FISCALE array[l..max nT] of real;
COTIS SOCIALE array[l..max nT] of real;
BRUT array[l..max nT] of real;
NET PAYE array[l..max nT] of real;
TOT RETENUE_E real ;

TOT COTIS E real ;

lire Nombre Periodes (nT,max nT) ;
for T := 1 to nT do begin
lire ANCIEN(T,ANCIENNETE [T]) ;
lire NIVEAU(T,NIVEAUI[T]) ;
while not ((NIVEAU[T] >= 2) and (NIVEAU[T] <= 12)) do
lire NIVEAU(T,NIVEAUI[T]) ;
lire PRIME (T,PRIMEI[T]) ;
lire INDEX (T, INDEXI[T]) ;

end ;
for T := 1 to nT do begin
BRUT[T] := (BR(ANCIENNETE[T],NIVEAU[T]) + PRIMEI[T])
* INDEX[T] ;
COTIS_SOCIALE[T] = CS(BRUTI[T],NIVEAUI[T]) ;
NET IMPOSABLE[T] := BRUT[T] - COTIS SOCIALEI[T] ;
RET FISCALE[T] := RF(NET_ IMPOSABLEI[T]) ;
NET PAYE[T] := NET IMPOSABLE[T] - RET FISCALE[T] ;
end ;
TOT RETENUE E := 0;
for T := 1 to nT do
TOT RETENUE E := TOT RETENUE E + RET FISCALE[T] ;
TOT_COTIS E := 0;
for T := 1 to nT do
TOT COTIS_E := TOT_COTIS_E + COTIS SOCIALE[T] ;

afficher NET PAYE(T,NET PAYE) ;
afficher TOT RETENUE (TOT RETENUE) ;
afficher TOT_COTIS (TOT_COTISATION)
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19.5 EXERCICES

19.1

19.2

19.3

19.4

19.5

19.6

19.7

Implanter une solution de I'exercice 18.4 dans une feuille de calcul.
Implanter une solution de I'exercice 18.10 dans une feuille de calcul.
Implanter une solution de I'exercice 18.14 dans une feuille de calcul.

On considéere I'exercice 18.23. Implanter dans une feuille de calcul les
différentes solutions corrigées. Expérimenter en assignant aux données des
valeurs provoquant des erreurs.

Evaluer le modéle de l'étude de cas n°2 (ou celui qui répond a
I'exercice 18.17) a l'aide du jeu de test suivant (valeurs de 1994) :

Escales: Charles de Gaulle (CDG), Bahrein (BAH), Singapour (SIN),
Djakarta (HLP), Nouméa (NOU), Papeete (PPT), Los Angeles (LAX).

Départ : Quantité résiduelle de I'ordre de 10 000 kilos.

Appareil : Charge utile maximum de 45 tonnes. Charge réelle de 30 tonnes.
Réservoirs d’'une capacité totale de 120 000 litres. Consommation a vide :
7 kg/km. Consommation de transport de charge : 0,17 kg par tonne utile par
km.

Devises. 1 PFR (franc pacifique) = 0,055 FFR, 1 USD (US $) =5 FFR.

Tarifs : CDG: 2 FFR/kg; BAH: 1 USD/gallon; SIN: 1,1 USD/gallon;
HLP : 1,25 USD/gallon; NOU : 2,3 FFR/kg; PPT : 35 PFR/kg; LAX : 1,3
USD/gallon. Un gallon vaut 3,7 litres, et un litre de carburant pese 0,84 kg a
20°C (température supposée constante a toutes les escales).

Distances: CDG-BAH : 4900 km; BAH-SIN : 5500 km; SIN-HLP : 2700
km; HLP-NOU : 4200 km; NOU-PPT : 2100 km; PPT-LAX : 5300 km.

On expérimentera ce modéle pour diverses valeurs des quantités de carburant
achetées aux escales.

On admet que la taille de la population d’'une espéce animale particuliére
évolue dans le temps selon la loi suivante :

N, = r*(1-N.,)*N.,
0 <N <1 t =1..M

Expliguer en francais le comportement de la population d’aprées ce qu’on peut
retirer de cette loi. Construire un modele et le traduire dans un tableur.
Représentez graphiquement I'évolution de la population.

Le procédé de séquentialisation proposé exclut explicitement les modéles qui
comprennent des regles récursives. Proposer une extension de ce procédé qui
prenne ces regles en charge. Proposer également une technique de traitement
de ces modéles dans un langage procédural (distinguer les langages admettant
la récursivité de ceux qui ne I'offrent pas).



Chapitre 20

Modeles : études de cas

Ce chapitre reprend les deux domaines d’application décrits au
chapitre 12 ainsi que leur analyse sous l'angle des relations de calcul
qui les décrivent. Pour chacun de ces domaines, on élabore de maniéere
systématique un modele de calcul qui le représente au mieux.

20.1 INTRODUCTION

Nous reprendrons les deux domaines d’application étudiés au chapitre 12 dans le
cadre des bases de données en nous intéressant cette fois aux informations quantita-
tives (numériques et logiques) dérivées qu’'on peut en tirer. Comme décrit dans la
troisieme partie de [Hainaut, 1994] et dans le site Web de I'ouvrage, ces informa-
tions dérivent de données qui ne sont rien d’autre que des attributs mis en évidence
dans la phase d’analyse conceptuelle (schémas des figures 12.1 et 12.3). Afin de
mieux illustrer les concepts des modeéles de calcul, les énoncés seront légérement
reformulés tout en restant conformes a leur version base de données.

20.2 LES ANIMAUX DU ZOO

Par rapport a I'énoncé présenté au chapitre 12, on précise les informations qu’on
demande au modele d’établir.
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20.2.1 Enoncé

On considére un zoo pendant une durée déterminée (un certain nombre de
jours). Ce zoo posséde des animaux qui suivent chacun un régime alimen-
taire. Un régime est constitué d’'un mélange d’ingrédients, chacun en quantité
déterminée. Le régime d’'un animal peut varier d'un jour a l'autre. Chaque
animal est caractérisé, en fonction de son espéce, par ses besoins minima en
nutriments (calcium, protéines, etc.), exprimés en mg par unité de poids de
'animal. On connait aussi la teneur de chaque ingrédient en nutriments,
exprimée en mg par kg d’ingrédient. Chaque ingrédient a un co(t unitaire.
Chaque animal requiert des soins journaliers, dont on connait le co(t pour
chaque jour.

On demande le colt de chaque animal pour chaque jour. On demande aussi
si chacun de ses régimes quotidiens est correct du point de vue de ses besoins
en nutriments. On demande enfin le colt total des animaux pour la période.

20.2.2 Construction du modéle abstrait

L'énoncé cite explicitement des grandeurs qui sont susceptibles d’apparaitre dans le
modele. Avant d’établir la liste de ces grandeurs et de les classer selon leur type, on
se propose de compléter le texte de I'énoncé en y indiquant le nom des grandeurs
que ce texte suggeére, ainsi que leurs dimensions. Une breve analyse pourrait donner
ce qui suit.

On considére un zoo pendant une durée déterminée (un certain nombre de

jours (7). Ce zoo possede des animawX dqui suivent chacun un régime

alimentaire lépendant de). Un régime est constitué d’'un mélange d’ingré-

dients (), chacun en quantité déterminéefgr). Le régime d’'un animal

peut varier d’'un jour a I'autre dépend der). Chaque animal est caracté-

risé, en fonction de son espece, par ses besoins mimgaifsJ) en

nutriments (calcium, protéines, etcy),(exprimés en mg par unité de poids

de l'animal (n animal a donc un poidsids). On connait aussi la teneur

de chaque ingrédient en nutrimentsn¢tr), exprimée en mg par kg

d’'ingrédient. Chaque ingrédient a un colt unitaireoft Ingr). Chaque

animal requiert des soins journaliers, dont on connait le colt pour chaque

jour (couts).

On demande le codt de chaque animal pour chaque jodiit(). On

demande aussi si chacun de ses régimes quotidiens est correct du point de

vue de ses besoins en nutrimemssEatisf). On demande enfin le colt

total des animaux pour la périodedutTotPer).
Cette premiere analyse montre que le modele comporte quatre dimensions : les
animaux £), les jours §), les ingrédients1( et les nutrimentsyj. Il est possible
d’aborder la construction du modéle de plusieurs manieres :

e |'approche directe : on part de I'énoncé tel qu'il est proposé, on y repére les
résultats et les données probables, on construit les regles comme proposé a la
section 18.3;
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e l'approche par généralisation : on repére une situation simplifiée, telle que
celle dun animal pendant un jour, puis on généralise par dimensionnement
selona etg comme décrit en 18.3.4;

e l'approche par les sous-modéles : on repére et modélise la méme situation
élémentaire, puis ondhcapsulesous la forme d'un sous-modéle. On construit
alors le modéle général en tenant compte de I'existence de ce sous-modéle.

Etant donné le nombre de dimensions, nous éviterons I'approche directe pour
adopter les deux derniéres approches car elles sont aisément généralisables a des
problémes de grande taille
Tentons de tirer de I'énoncé les faits qui concernent le casatiimal pendant
un jour. On ignore donc les dimension®tJd. Il vient, en indiquant les dimensions
des grandeurs :
Un régime est constitué d'un mélange d'ingrédiems ¢hacun en quantité
déterminée §rngr;). L'animal est caractérisé par ses besoins minima
(Besoinsay) en nutriments (calcium, protéines, etay), @xprimés en mg par
unité de poids £o7ds). On connait aussi la teneur de chaque ingrédient en
nutriments oyvuer; ), exprimée en mg par kg d’ingrédient. Chaque ingre-
dient a un codt unitaire dout rngr;). L'animal requiert des soins, dont on
connait le colt ¢outs).
On demande le colt de I'animat{z£). On demande aussi si son régime est
correct du point de vue de ses besoins en nutrimeatsétisr).
Le repérage des résultats est immeédiat:€, Bessatisf). Les données sont les
dimensions: et N, et les grandeurspoids, CoutS, QIngry, ONutrr,y,
BesoinsJy, CoutIngrr. La construction du modele complet est trés simple. Une
version en est proposée a la figure 20.1.

Données
I : iq..1ip ; identification des ingrédients
N : ni..ny ; identification des nutriments
Poids : réel (kg) ; poids de I'animal
CoutS : réel (1) ; colt des soins de I'animal
QIngry : réel (kg) ; quantité de l'ingrédient | dans le régime de
'animal
QNutry y : réel (mg/kg) ; quantité de nutriment N dans I'ingrédient |
BesoinsJy : réel (mg/kg) ; besoins journaliers de I'animal en nutriment N
CoutIngry : réel (1/kg) ; colt de I'ingrédient |
Résultats
Cout : réel (1) ; colt de 'animal
BesSatisf : logique ; le régime de I'animal est-il satisfaisant?

1. Malgré sa simplicité, ce cas donne du fil a retordre a plus d'un étudiant. Le principal écueil est
ici la maitrise des dimensions.
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Grandeurs internes

CoutN : réel (F) X
Apporty : réel (mg) ;

Regles
Cout = CoutN + CoutS

colt en nourriture de I'animal '
apport en nutriment N du régime de
I'animal

BesSatisf = ety (Apporty 2 Besoinsdy * Poids)
CoutN = EI QIngrgy * CoutIngrsg
Apporty = ZI QIngry * QNutry y

Figure 20.1 - Modéle du calcul du codt d’'un animal pendant une journée

De par sa simplicité, ce modele ne réclame aucune normalisation, et sa validation ne
pose pas de difficulté : on prend cependant la peine de vérifier la cohérence des

unités et des dimensions.

Le probleme réduit étant résolu, nous pouvons a présent généraliser le modéle

obtenu en introduisant successivement la dimensipuis la dimensioa. Chaque

grandeur est réexaminée (et son unité éventuellement corrigée) afin de déterminer si

elle dépend ou non de chacune de ces grandeurs. On observe ainst @gie
CoutS, QIngry, BesoinsJy, Cout, BesSatisf, CoutN, Apporty , dépendent de
A, et quecouts, QIngrr, Cout,BesSatisf,CoutN,ApportNdépendentdE

On observe enfin que le modéle complet définit un nouveau résdtat;

TotPer. Le modéle final, qui correspond a I'’énoncé complet, est donné dans la

figure 20.2. Sa validation ne pose pas non plus de problemes particuliers.

Données

J : Jj1--JK ;
A : aj..ag ,
I : i7..1p ;
N : ni..ny ;
Poidsp : réel (kg) ;
CoutSA’J . réel (l/j) 1
QIngra,1,g : réel (kg/j) ;

ONutry,y : réel (mg/kg) ;
BesoinsJda,ny : réel (mg/kg/j

CoutIngry : réel (1/kg)
Résultats

CoutAlJ : réel (l/j) X
BesSatisfp, g : logique ;

CoutTotPer : entier (1) ;

Grandeurs internes

CoutNp,g : réel (1/3) ;

identification des jours de la période considérée
identification des animaux

identification des ingrédients

identification des nutriments

poids de I'animal A

co(t des soins de I'animal A le jour J

quantité de l'ingrédient | dans le régime de
I'animal A le jour J

guantité de nutriment N dans l'ingrédient |

) ; besoins journaliers de I'animal A

en nutriment N
; codt de I'ingrédient |

co(t de I'animal A le jour J

le régime de I'animal A le jour J est-il
satisfaisant?

co(t total des animaux durant la période
considérée

co(t en nourriture de I'animal A le jour J
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Apportpa y,g : réel (mg/j) ; apporten nutriment N du régime de I'animal A
le jourJ
CoutTotAp : réel (1) ; colt de 'animal A pour la période
Regles

Coutp,g = CoutNp g + CoutSp, g

BesSatisfp,g = ety (Apporta,n,g 2 Besoinsda,y * Poidsp)
CoutTotPer = Xp CoutTotAp

CoutTotAp = X7 Coutp,g

CoutNp, g = X1 QIngra, 1,5 * Coutlngrg

Apporta,y,g = X1 QIngra,r,g * QNutrp y

Figure 20.2 - Modéele du calcul des codts relatifs aux animaux d'un zoo

Partant de la solution réduite de la figure 20.1, nous I'exprimons a présent comme un
sous-modéele auquel nous donnons le noraate-a-J. Ce sous-modeéle calculant

le colt et la satisfaction des besoins d’'un animal durant une journée, les regles du
modele principal deviennent particulierement simples. Elles consistent essentielle-
ment a invoquer le sous-modéle pour chaque valeur de A et de J et a définir le
résultatcout Tot Per. Les données et les résultats sont ceux du modele 20.2.

Une expression possible du modeéle final est présentée a la figure 20.3.

Données

J : Jj1..3x ; identification des jours de la période considérée

A : aj..ay ; identification des animaux

I : iq..1ip ; identification des ingrédients

N : nj..ny ; identification des nutriments

Poidsp : réel (kg) ; poids de 'animal A

CoutSa,g : réel (1/3) ; colt des soins de I'animal A le jour J

QIngra,r,g : réel (kg/j) ; quantité de l'ingrédient | dans le régime de
I'animal A le jour J

ONutryp,y : réel (mg/kg) ; quantité de nutriment N dans l'ingrédient |

BesoinsJa,y : réel (mg/kg/j) ; besoins journaliers de I'animal A
en nutriment N

CoutIngry : réel (1/kg) ; colt de l'ingrédient |
Résultats
Coutp,g : réel (1/3) ; colt de I'animal A le jour J
BesSatisfp, g : logique ; le régime de I'animal A le jour J est-il
satisfaisant?
CoutTotPer : entier (1) ; co(t total des animaux durant la période

considérée
Grandeurs internes
CoutTotAp : réel (1) ; colt de I'animal A pour la période

Reégles

{Coutp,y,BesSatisfp, g} = COUT-A-J(I,N,Poidsa, CoutSp,g,
QIngra, 1,5, QNutry,y, Besoinsdp, .,
CoutIngry)
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CoutTotPer = Xp CoutTotAp

CoutTotAp = Xy Couta,g

modele COUT-A-J
; calcul du colt et de la satisfaction des besoins d’'un animal pour un jour

déterminé
Données

I : i7..1p

N : nj..ny

Poids réel (kg)

CoutsS réel (1)

QIngry réel (kg)

QNutry,y : réel (mg/kg)

Besoinsdy réel (mg/kg)

CoutIngrg réel (1/kg)
Résultats

Cout réel (1)

BesSatisf logique
Grandeurs internes

CoutN réel (1)

Apporty réel (mg)
Régles

Cout = CoutN + CoutsS

BesSatisf = ety (Apporty
21 QIngry * CoutIngrg
Apporty = X1 QIngry * QNutry,y

CoutN

; identification des ingrédients

; identification des nutriments

; poids de I'animal

; colt des soins de I'animal

; quantité de I'ingrédient | dans le régime de

I'animal

; quantité de nutriment N dans l'ingrédient |
; besoins journaliers de I'animal en nutriment N
; colt de l'ingrédient |

; colt de I'animal
; le régime de I'animal est-il satisfaisant?

; colt en nourriture de I'animal
; apport en nutriment N du régime de I'animal

BesoinsJy * Poids)

Figure 20.3 - Modéle du calcul des co(ts relatifs aux animaux d'un zoo - Version

modulaire

20.2.3 Implantation du modéle dans une feuille de calcul

Eu égard a la complexité (cependant trés relative) du modéle par rapport & ce que
nous avons rencontré jusqu’ici, il nous semble utile d’envisager quelque discussion
sur les choix d'implantation et leur impact sur I'utilisation pratique.

Nous considérerons d’abord I'hypothése d’une traduction rapide, qui pourrait
convenir a une situation réduite en nombres d’animaux, de jours, de nutriments et
d’ingrédients. La figure 20.4 montre la maquette d’'un modeéle qui occupe une seule
feuille de calcul et qu’on a voulue aussi compacte que possible. Les données (notées
dd) ont été groupées en haut de la feuille et les résultats (rafeest été rassem-
blés vers le bas. La ségrégation n'a pas été effectuée lorsque le mélange de données
et de résultats dans un méme tableau était pertinent. Signalons encore, pour la
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compréhension de la figure, que les grandeurs internes n’'ont pas été considérées et
gue les domaines de valeurs des dimensions ont été choisis comme suit :

A = {al,a2,a3}
J = {j1,32,33,34,35}
I = {i1,4i2,13,i4}
N = {nl,n2,n3,n4}.
QIngr ONutzr Cout Ingr
jl1  j2 j3 j4  j5 nl n2 n3 n4 il dd
12 dd
al [ i1 |dd dd dd dd dd il|dd dd dd dd i3 dad
i2 |dd dd dd dd dd i2|dd dd dd dd i4 ad
i3 |{dd dd dd dd dd i3|dd dd dd dd
i4 |dd dd dd dd dd i4|dd dd dd dd
Poids
a2 il | dd dd dd dd dd
i2|dd dd dd4 dd dd al gg
; a2
:!.3 dd dd dd dd dd BesoinsJ 3 ad
i4 |dd dd dd dd dd a
nl n2 n3 n4
a3’ il |dd dd dd dd dd
i2 |dd dd dd dd dd al|dd dd dd dd
i3 {dd dd dd dd dd a2 |dd dd dd dd
i4 | dd dd dd dd dd a3 |dd dd dd dd
j1 Jj2 33 Jj4 35
al CoutS|dd dd dd dd dd
Cout|rr rr rr rr rr
BesSatisf|rr rr rr rr rr
a2 CoutS|dd dd dd dd dd
Cout|rr rr rr rr rr
BesSatisf|rr rr rr rr rr
a2 CoutS|dd dd dd dd dd CoutTotPer|rr|
Cout|rr rr rr rr rr
BesSatisf|rr rr rr rr rr

Figure 20.4 - Suggestion d'implantation du modéle 20.2 dans une feuille de calcul

Imaginons ensuite un probléme de plus grande ampleur tel que, par exemple, le
nombre d'animaux soit plus important, la période considérée plus longue et
l'alimentation des animaux plus variée. On doit dans ce cas se poser la question de
I’ergonomie de l'outil qu'on va construire, en prenant en compte la facon dont
I'utilisateur désire utiliser le modéle. On fait I'hypothése que I'objectif est la gestion
guotidienne des animaux du point de vue alimentaire et médical et qu'on peut
ignorer les éventuelles demandes de type analytique relevant de I'aide a la @#écision
Deux questions se posent alors.
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1. La question de [’'unité de travail

Quelle est 'unité de travail, c’est-a-dire la dimension principale autour de laquelle

le travail de l'utilisateur va s’organiser prioritairement? Cette question ne concerne
de toute évidence que les animaux et les jours. Concrétement, l'utilisateur désire-t-il
travailler par animal ou par jour de la période?

Un travail centré sufanimal suggere un modéle distinct (dans une feuille de
calcul spécifique par exemple) pour chaque animal, dans lequel on reprend toutes les
données et tous les résultats qui concernent un animal durant la période considérée.
Du point de vue de la dimension temporelleette présentation peut étre qualifiée
dediachronique: la perception premiere est celle d’'un animal au cours du temps.

Un travail centré sur les tachgsotidiennesen revanche, suggére un modele
(une feuille de calcul) pour chaque jour de la période, dans lequel on reprend les
informations de tous les animaux pour cette journée. Du point de vue de la dimen-
sion temporelles, cette présentation esynchronique la perception premiére est
celle de tous les phénoménes a un instant déterminé.

Ces deux perspectives sont d’ailleurs aussi utiles 'une que l'autre. On peut
raisonnablement penser que le vétérinaire préférera la premiére présentation (une
fiche par animal), tandis que le préparateur travaillera sur la seconde (une fiche par
jour). Les tableurs permettent de définir ces vues multiples, soit sous la forme de
feuilles distinctes, soienia les transformations par pivotement.

2. La question de la classification des données

On observe rapidement que les données ne sont pas toutes de méme nature. On peut
par exemple considérer que les données

* BesoinsJ, QIngr €tPoids concernent l@étérinaire
e coutIngr €t QNutr concernent leesponsable de I'approvisionnement
e couts concernent lehef du personnel

Ne serait-il pas utile de partitionner ces données en tableaux séparés et de les
présenter dans des feuilles de données personnalisées pour chaque responsable ?

A titre d'illustration, on propose dans la figure 20.5 une présentation possible de la
fiche décrivant un animal. On a cherché a regrouper toutes les informations, données
et résultats relatifs a chaque animal dans une fiche individuelle. Les données et les
résultats plus globaux ne sont pas repris ici; ils seront représentés dans des feuilles
séparées.

2. Telles que celles qui correspondraient a des choix quant aux animaux a conserver, a revendre, a
acheter, aux négociations avec les fournisseurs d’aliments, a la structure des codts, etc.
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| ANIMAL : a3 Poids : dd
| ANIMAL : a2 Poids : dd
ANIMAL : a1 Poids : dd

Nutriment |nl n2 n3 n4
BesoinsJ dd dd dd dd

REGIME 31 32 33 j4 35
il dd dd dd dd dd
i2 dd dd dd dd dd
i3 dd dd dd dd dd
i4 dd dd dd dd dd

BesSatisf |[rr rr rr rr rr

Cout Yr rr rr rr rr

Figure 20.5 - Maquette d'un fragment du modele 20.2 pour une utilisation centrée sur
les animaux

20.3 VOYAGES AERIENS

L'énoncé initial présenté dans la section 12.3 exprime explicitement 'objectif de
calcul du co(t des vols; il semble convenir tel quel. Il présente cependant deux diffi-
cultés qui résultent de la prise en compte d’'un ensemble de vols :

* ces vols introduisent une dimension supplémentaire par rapport au probleme
d’un vol particulier,

» chaque vol dépend du précédent effectué par le méme appareil, car la quantité
de carburant restant dans les réservoirs en fin de vol est la quantité de départ du
vol suivant de l'appareil, a moins qu'un événement perturbateur tel qu’un
entretien vienne modifier cette relation.

Ces caractéristiques rendent I'analyse plus complexe qu'il n’est utile sur le plan des
principes qu’on veut illustrer ici. Nous limiterons donc le probléme a celui du calcul
du codt d’un vol unique.

20.3.1 Construction du modéle abstrait

Tout comme dans I'étude précédente, essayons de compléter le texte de I'énoncé,
réduit au probleme d’un seul vol, en y indiquant le nom des grandeurs que ce texte
suggere. On obtient :

Un vol relie deux aéroports (qu'on appellera ausstalesen passant par un
certain nombre d’autres escales)(L'appareil qui effectue le vol est carac-
térisé par la capacité de ses réservoiragres) (en kilos de carburant) ainsi

gue la consommation a vide, équipage comprism¢vide) (en kilos de
carburant par km). On connait aussi sa consommation supplémentaire par
kilo de charge donscharge) (en kilos de carburant par kilo de charge et par
km). La consommation a vide n’inclut pas le transport du carburant lui-
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méme. On admet que la charge utitedrge) (fret et passagers) est cons-
tante pour toute la durée du vol. On connait la longuaursfance) de
chaque troncon du vol, c'est-a-dire la distance entre deux escales consécu-
tives. On supposera que la consommation engminskm) est une fonction
linéaire de la charge emportée (charge utile + carburant).

A chaque escale, I'appareil est ravitaillé en carburaptn(p). Celui-ci est
acheté au tarif localfarif) (en dollars par kilo). Lorsque I'appareil atterrit

a la fin de chaque troncon, ainsi qu'a I'aéroport de départ, ses réservoirs
contiennent une quantité résiduell®és) non consommeée. Pour effectuer le
troncon suivant, il est généralement nécessaire d’ajouter au réservoir une
quantité qui permet d'atteindre I'escale suivantedh). On fera I'’hypothése

que la valeur financiére d’'une quantité résiduelle est sa valeur de revente au
tarif de I'endroit ou cette quantité est observée, donc a l'atterrissage. On
notera que l'appareil est présumé avoir consommé la quantité résiduelle a
I'aéroport de départ grespepart) et qu'il faut donc la lui imputer
(valeurDepart), mais qu’il n'a pas consommé celle qui subsiste apres
I'atterrissage final, et qu'il ne faut donc pas la lui imputea{eurFinale)
puisqu’elle n'aura pas servi au vol.

Cette premiere analyse montre que le probleme est structuré selon une seule dimen-
sion ). Le résultat attendu est le coQt du vol en carburafitfro1).

Nous utiliserons strictement I'approche directe telle qu’elle a été décrite dans la
section 18.3. On remarque que ce probleme présente un bel exemple de regles de
récurrence. La figure 20.6 propose un modéle de calcul déduit de cet énoncé. Le
lecteur vérifiera la cohérence des unités, des dimensions et des régles de récurrence.

Données
E : e1,€3,..,ey ; escales du vol, y compris départ et arrivée
E' : e1,€3,..,8N-1 ; escales du vol, y compris départ mais arrivée
non comprise
QEmpg réel (kg) ; quantité du carburant acheté a I'escale E’
Tarifp : réel ($/kg) ; tarif du carburant & I'escale E

QResDepart : réel (kg) ; quantité résiduelle de carburant a I'aéroport
de départ avant achat

Distanceg: : entier (km) longueur du trongon au départ de I'escale E’

ConsVide : réel (kg/km) consommation de I'appareil a vide par km

ConsCharge : réel (kg/kg/km) ; consommation de lI'appareil pour 1 kg de

charge par km

guantité de charge emportée par I'appareil

(fret, passagers)

capacité du réservoir de I'appareil

Charge : réel (kg)

CapRes : réel (kg)

Résultats

CoutVol : réel (%) co(t du vol en carburant

Grandeurs internes

valeur du carburant résiduel a I'escale de
départ avant achat

ValeurDepart : réel (3)
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ValeurFinale : réel ($) ; valeur du carburant résiduel a I'escale
d’'arrivée

CoutEscalep: : réel (9) ; codt en carburant du troncon au départ de
'escale E’

quantité de carburant résiduel a I'escale E
avant achat

QResg : réel (kg)

QConsg: : réel (kg) ; quantité du carburant consommeé sur le
trongcon au départ de I'escale E’

QConsKmg: : réel (kg/km) ; quantité du carburant consommeé par km sur
le trongon au départ de I'escale E’

ChargeMoyg: : réel (kg) ; charge moyenne de I'appareil sur le trongon
au départ de I'escale E’

QCarbMoyg: : réel (kg) ; quantité moyenne de carburant sur le trongon
au départ de l'escale E’

QDepartg: : réel (kg) ; quantité de carburant au départ de I'escale E’

QMing: : réel (kg) ; quantité minimum de carburant & emporter
au départ de 'escale E’

QMaxg: : réel (kg) ; quantité maximum de carburant a emporter
au départ de l'escale E’

Regles

CoutVol = ValeurDepart + Xg:CoutEscaleg: - ValeurFinale

ValeurDepart = QResDepart x Tarife;

ValeurFinale = QResey x Tarifey

CoutEscalers = QEmpg: x Tarifg:

QRese; = QResDepart

QRese; = QRese; | + QEmpe; ; - QConse; (1 = 2..N)

QConsg/ = QConsKmg: x Distanceg:

QConsKmg: = ConsVide + ConsCharge x ChargeMoyg:

ChargeMoyg: = Charge + QCarbMoyg:/

QCarbMoye; = (QDeparte; + QRese;, ;) / 2 (1 = 1..N-1)

QDepartg: = QResg' + QEmpg:

QMinE < QEmpg < OMaxp
QMiHEI = QCOHSEI - QRESEI
QMaxg: = CapRes - QResg-

Figure 20.6 - Modéle du calcul du codt d’un vol

On peut envisager, a titre de normalisation, de simplifier ce modéle en cachant
certaines grandeurs internes qui n'interviennent que trés localement et ne sont pas
cruciales pour la compréhension. On propose par exemple de contracter ce modele
en éliminant les grandeug®epart etqQcarbMoy, qui n'interviennent que dans le
détail du calcul de la charge moyenne. En revanche, on propose de conserver les
grandeurgmin etomax, car elle seront utiles pour surveiller la validité du choix des
quantités de carburant a acheter. Cette simplification réduira utilement l'implanta-
tion dans une feuille de calcul. La figure 20.7 montre les parties modifiées du
modele.
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Données

Résultats
CoutVol : réel (%) ; codt du vol en carburant

Grandeurs internes

ChargeMoyg: : réel (kg) ; charge moyenne de I'appareil sur le trongon au
départ de I'escale E’

QMing: : réel (kg) ; quantité minimum de carburant & emporter au
départ de I'escale E’

OMaxg: : réel (kg) ; gquantité maximum de carburant a emporter au
départ de I'escale E’

Régles

QConsg- = QConsKmg: x Distanceg:

QConsKmg: = ConsVide + ConsCharge x ChargeMoyg:

ChargeMoye, = Charge + (QRese; + QEmpe; + QResei+1)/2

(i = 1..N-1)

QMinE’ < QAChEI < QMaxE,

QMiHEI = QCOI’ISEI - QResE:

QOMaxg: = CapRes - QResg:

Figure 20.7 - Extrait du modéle du calcul du codt d’un vol apres normalisation

Ainsi qu’en témoigne clairement le graphe de dépendance, ce modéle contient des
circuits. Le fragment de ce graphe (figure 20.8) montre la présence de circuits entre
les grandeurs de l'escate et gres;,;. De tels circuits sont I'indice de régles
récursives constituant un systeme d’équations a résoudre.

ChargeMoy, —P»QConsKm, —— P QCons, QORes,

QRes3

Figure 20.8 - Fragment du graphe de dépendance montrant I'existence de circuits

20.3.2 Implantation du modéle dans une feuille de calcul

Cet énoncé de pose pas de difficulté particuliere. On laissera au lecteur le soin de
proposer une maquette et une implantation dans le tableur de son choix (par exemple
figure 20.9). Le tableur détectera des références circulaires qu'on prendra en compte
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en imposant le mode de calcul itératif. Pour ce probléme, une limite de 10 pour le
nombre d’itérations s’avérera suffisante.

LB L= W [ = [ ¢ [ T o P [ B
2 |[Escaies
2 || Ccoce [ _temr
|+ | COG 0348 Charge 20000
|5 | E&H 0.270 Cap. Fiés. 120000
| & | SIM 0,200 Cons. Yide 7
L | HLF 0.330 Cons. Charge 0.00015]
e || mou [ o
s (| Fer | om
o[ e [ oas
[11]
| 12 | TROMNCONS |
|43 [l Mum [ EscDép. [ Esc Arm. | Distance | Ch.Moy. [ 3Conskm| 3 Min GEmp. | @Max [ G Cons. [GRés. Dép[@Rés A ][ Colt Esc
| 14 | 1 COoG EAH 4800 22622 19.38 24,954 90,000( 110,000] 94954 10,000 B04E) 1,220
| 15 | 2 EAH SiM 5,500 90,475 2057 108,096 T12,000) 114,354 113,142 5,046 3,904 30,2401
| 16 | 3 =11) HLF 2,700 06,263 1629 IraTe 42,000 116,096 41,282 3,904 4 E22] 12,600
| 1F | 4 HLF [(u]N} 4,200 72184 17.83 V0,254 TE.000) 115378 V4876 4622 4, 746] 24, 750)
| 18 | ] oL FFPT 2,100 49,586 14.44 26873 20,000 116,264 20,320 4,746 4427] 12,000
| 19 | [ FET LAH 5,300 a5,064 19.768]) 100293 103,000) 116573 104726 4427 2701 34,505

Figure 20.9 - Fragment d'une feuille EXCEL contenant le modéle de calcul du codt
d’un vol
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