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RESUME. En systeme d’information, ’intégration de modéles consiste a regrouper au sein d’un
unique modele I’ensemble des entités métiers de plusieurs modeles connectés d’un point de vue
thématique. Dans cette communication, cing opérations sont proposées afin d’assister cette in-
tégration et améliorer les modéles structurels : la premiere crée un modele alignement montrant
les correspondances entre les modéles, la seconde produit deux modeéles union et la troisieme
produit deux modeéles intersection avec les seuls éléments communs a tous les modeles. Les mo-
déles union et intersection sont calculés suivant soit un mécanisme reposant sur la sémantique
des entités métiers soit un mécanisme fondé sur la description binaire de ces entités. Quel que
soit le mécanisme utilisé, les modeles union sont les plus petits des unions des modeéles et les
modeles intersection, noyau de tous les modeles, sont les plus grands des intersections des mo-
deles. Ces cing opérations sont réalisées a l’aide de I’analyse formelle de concepts (AFC).

ABSTRACT. In information systems, model integration consists in grouping into a single model all
the business entities of several thematically connected models. In this paper, five operations are
proposed to assist this integration: an alignment model which highlights the correspondences
between the models; two union models and two intersection models built up with the common
elements. The union and intersection models are calculated according to either a mechanism
based on the semantics of business entities or a mechanism based on the binary description of
these entities. Whatever the mechanism used, the union models are the smallest of the model
unions and the intersection models, kernel of all models, are the greatest intersections of the
models. These five operations are achieved with the help of formal concept analysis (FCA).
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1. Introduction

La phase d’analyse du domaine et des besoins des utilisateurs d’un systeme d’infor-
mation est probablement la plus délicate car d’elle dépend le succes ou 1’échec d’un
développement informatique. Au cours de cette phase, la capture des entités métiers '
par le concepteur reste la tiche la plus sensible car ce dernier doit se les approprier
afin de les retranscrire et de les décrire correctement dans le modele de I’application.

L’ingénierie dirigée par les modeles a pour but d’automatiser via des transforma-
tions I’évolution des modeles depuis 1’analyse jusqu’a la génération de code. Dans
cette approche, le modele d’analyse joue un rdle majeur et sa qualité est essentielle
pour le bon déroulement du cycle de développement mais aussi pour que 1’applica-
tion finale ou le systtme d’information soit conforme aux besoins des utilisateurs.
Une conséquence directe est qu’il doit étre parfaitement structuré et avoir une qualité
sémantique irréprochable. Dans la pratique, sauf pour des modeles de faible taille, il
est impossible de satisfaire ces exigences de qualité en quelques séances d’analyse.
Ce constat a conduit a la multiplication des méthodes de développement itératives
ou agiles (Kruchten, 1999; Beck, 2000; Alliance, 2001) qui permettent d’améliorer
progressivement la structuration ou la qualité sémantique des systemes.

La réalisation de ce modele "idéal" est d’autant plus difficile que le nombre d’ac-
teurs impliqués est grand et que les domaines (thématiques, scientifiques, 1égislatifs,
etc.) concernés sont nombreux et variés. Dans ce contexte, (Miralles, 2016) préconise
de faire 1’analyse par petits groupes homogenes de 5 a 10 acteurs avec une démarche
agile (Royce, 1970). Un autre avantage de cette analyse en groupes est que, si cer-
tains acteurs sont en situation de conflit potentiel (ex. agriculteur/écologiste), I’analyse
sera plus sereine et donc de meilleure qualité. La contrepartie de ce processus d’ana-
lyse en groupes est la nécessité de disposer de méthodes et d’outils pour intégrer les
modeles produits. Cette problématique d’intégration et de consolidation des modeles
se rencontre en ingénierie mais également en réingénierie de systemes patrimoniaux
(Miralles, 2016). Lors de I’inventaire de I’existant, s’il existe déja des applications ou
des bases de données dans des domaines connexes, les ateliers de génie logiciel actuels
permettent de reconstruire un modele UML par ré-ingénierie du code ou de la base de
données. Le concepteur dispose alors de plusieurs modeles UML a intégrer. Plusieurs
auteurs ont développé des méthodes et des outils pour réaliser cette intégration.

Dans cet article, nous proposons une approche mettant en ceuvre 1’analyse formelle
de concepts pour mener a bien cette intégration en effectuant différentes transforma-
tions. Par rapport a un alignement de schémas qui produit habituellement seulement
des correspondances entre éléments de modélisation, nous construisons trois types de
modeles (schémas) : un modele alignement qui est le plus proche de 1’alignement de
schémas standard, un modele union, appelé LCM (Least Common Multiple Model) qui
est I’intégration minimale et compléte des modeles et un modele intersection, appelé

1. Afin d’éviter toute confusion entre la notion de Concept métier utilisée en modélisation et celle de
Concept d’un treillis, le terme Concept métier estremplacé par Entité métier.
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GCM (Greatest Common Model) qui est la factorisation maximale des modeles. Ces
deux derniers modeles bornent au sens mathématique 1’espace de correspondance des
modeles sources. Ces trois modeles peuvent €tre construits indépendamment. De plus,
nous proposons deux mécanismes pour construire les modeles union et intersection, en
explorant deux pistes : 'une utilise les noms des entités (elle sera qualifiée de séman-
tique) ; I’ autre utilise les descriptions des entités (elle sera qualifiée d’ensembliste).

Le contexte et la problématique ont été présentés dans cette premiere section. La
section 2 présente le cas d’étude que nous utilisons pour illustrer I’approche. La sec-
tion 3 rappelle quelques éléments de I’analyse formelle de concepts, puis les principes
de calcul de I’union et de I’intersection sémantique versus ensembliste sont présentés
en section 4 ainsi que le processus de construction des modeles alignement, union et
intersection. Les trois sections suivantes exposent successivement 1’opération d’ali-
gnement (section 5), les opérations d’union (section 6) et les opérations d’intersection
(section 7), ainsi que les cinq types de modeles qui en résultent. La section 8 décrit
une ré-analyse approfondie du modele alignement et donne quelques pistes d’amélio-
ration de 1’analyse en mobilisant les cinq types de modeles. La section 9 présente les
travaux connexes qui ont inspiré et alimenté notre réflexion. Enfin, nous concluons et
proposons quelques perspectives en section 10.

2. Cas d’étude

Dans le monde agricole, les prévisions météorologiques sont des informations ma-
jeures pour les agriculteurs car d’elles dépendent la croissance des plantes, mais aussi
certains travaux agricoles a effectuer et, en particulier, les traitements phytosanitaires.
Ces prévisions issues de mesures locales sont de plus en plus souvent « personna-
lisées » afin de bien répondre aux besoins locaux des agriculteurs. Face a la multipli-
cation de produits proposés, le souhait des acteurs agricoles est de disposer d’un mo-
dele unique issu des différents modeles de station météorologique existants. L’étude
de cas portera sur la fusion des extraits de deux modeles. Elle est inspirée du systeme
d’information sur les Pesticides développé a IRSTEA (Miralles et al., 2011).

2.1. Présentation des deux modéles a fusionner

La station météorologique, dont le modele est celui de la figure 1, est équipée d’un
pluviometre (RainGauge) pour effectuer des relevés ponctuels de pluie (Rain) et
d’un anémometre (Anemometer) pour mesurer les caractéristiques du vent (Wind).
Le pluviometre est identifié par un numéro de série (serialNumber) et la hauteur
du tube (tubeHeight) recueillant ’eau de pluie, parametre propre a ce matériel.
L’anémometre est quant a lui caractérisé par sa fréquence d’acquisition (acquisi-—
tionFrequency) ainsi que par sa classe de précision (accuracyClass). Les
quantités de précipitation (waterAmount) ainsi que I’intensité et la direction du vent
(windStrength et windDirection respectivement) sont datées (t imePoint)
et renseignées par un code de qualité globale de la mesure (codeQuality). Cette
station permet en outre de suivre la quantité de particules (particuleAmount) des
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pluies acides (AcidRain) qui sont un cas particulier de pluie. Pour reconstituer un
événement pluvieux (RainEvent), il est nécessaire d’identifier, pendant la durée de
I’épisode (t imePeriod), les différents relevés ponctuels de pluie effectués, via le
role storedRain.

M1 Weather Station Model |

N measuredRain N
RainGauge Rain
serialNumber : integer timePoint : date
tubeHeight : real waterAmount ; real
codeQuality : integer

storedRain /P,{ ’T

RainEvent
timePeriod : period AcidRain
particuleAmount : real
measuredWind
Anemometer } Wind

acquisitionFrequency : real timePoint : date

accuracyClass : string codeQuality : integer
windStrength ; real
windDirection : real

Figure 1. Modele de la station météorologique M1

Le modele de la figure 2 est celui d’une station météorologique permettant en outre
de relever les chutes de neige (SnowFall) au moyen d’un nivometre (SnowGauge).
Ce dernier instrument est un appareil qui donne I’équivalent en eau de la quan-
tité de neige recueillie. De ce fait, comme pour le pluviometre, la hauteur du tube
(tubeHeight) recueillant la neige est une caractéristique intrinseque de 1’appareil.
La similarité se retrouve aussi dans les caractéristiques relevées qui sont la quantité
d’eau (waterAmount) et un code global de qualité (codeQuality) de cette me-
sure. Dans ce modele, ces mesures ne sont pas datées (absence de timePoint)
car, comme les chutes de neige sont rares, le choix des gestionnaires a été de re-
porter la date sur un cahier de terrain. Par ailleurs, la connaissance des événements
pluvieux n’est pas nécessaire pour les utilisations envisagées (absence d’une entité
RainEvent). En outre, cette station n’est pas équipée pour le suivi des pluies acides
(modele sans la classe AcidRain). Les autres différences importantes par rapport au
modele de la station M1 sont :

— T'utilisation d’entités sémantiquement différentes pour désigner la pluie et le
vent; dans le modele M2, I’entité pluie (Rain) est remplacée par précipitation
(Precipitation) et vent (Wind) par brise (Breeze?),

2. Pour un météorologue, une Breeze est souvent un vent de faible intensité. En termes de modélisation,
I’entité Breeze pourrait étre vue comme une spécialisation de I’entité Wind.
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— le numéro de série du pluviometre (serialNumber) n’est pas pris en compte,
— la direction du vent (windDirection) est ignorée ainsi que la qualité de la
mesure (codeQuality),

— enfin, une information importante pour le suivi a long terme de cette station est
le type d’anémometre utilisé, type qui peut évoluer dans le temps et expliquer certains
écarts de mesure.

M2 Weather Station Model

N measuredRain .. .
RainGauge Precipitation

tubeHeight : real timePoint : date
waterAmount : real
codeQuality : integer

measuredSnowFall

SnowFall

SnowGauge

*

waterAmount : real
codeQuality : integer

tubeHeight : real

measuredWind

Anemometer Breeze

acquisitionFrequency : real timePoint : date
accuracyClass : string windStrength : real
anemometerType : enumType

Figure 2. Modele de la station météorologique M2

3. Eléments sur I’Analyse formelle de concepts

Notre approche prend sa source dans 1’analyse par treillis (Barbut, Monjardet,
1970), également connue comme analyse formelle de concepts (Ganter, Wille, 1999).
L’ AFC est une approche mixte permettant a la fois (1) I’extraction de connaissances
et de regles dans des données et leur ordonnancement par spécialisation/généralisa-
tion, (2) la construction de classifications conceptuelles telles que des ontologies, des
modeles entités-relations et des modeles de classes. Ces propriétés lui sont procurées
par sa capacité a mettre en évidence des schémas communs et des différences dans les
données soumises a I’analyse.

Dans sa forme la plus simple, un ensemble ordonné de concepts est formé a partir
d’un contexte formel composé d’un ensemble d’entités décrites par des caractéris-
tiques. Un confexte formel est ainsi un triplet K = (G, M, I), ou G est ’ensemble
d’entités, M I’ensemble de caractéristiques et I S G x M une relation binaire dont
chaque couple (g, m) associe une entité g a une caractéristique m qu’elle posséde.
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Le tableau 1 présente un contexte formel associant aux classes du modele UML de
la figure 1 (modele M1 3), leurs attributs et les roles qu’elles possédent dans des asso-
ciations. Dans ce tableau, par exemple, la classe AcidRain est associée aux attributs
timePoint, codeQuality, waterAmount et particuleAmount. Les trois
premiers attributs sont hérités, tandis que le quatrieme est déclaré dans la classe elle-
méme. La classe RainEvent est associée quant a elle a attribut t imePeriod et
aurdle storedRain.

Tableau 1. Contexte formel K ;1 avec le concept Concept_M1_6 grisé

=
=3
g
g -
- - 8‘ 7} = E = E
2 > | § | B|E|S|E|3 =
2o 2|2 |B|E £l =2
E S5 2lSlElRIE|EISIRIER
S| |8 El€|S|z|2|E|=2|® é o
Z| 2|2 <| 3| F|& |3 G 5 5
= D a9 =28 |9 21 2|=|3
Sl |2 (BR[| |(2|(B|B|€|&| 2| &
SIS |EIR|S|EIS|IS|E|E|lG|E| S|
M1 2|2 |E|S|s|E|8|&|B|B|&|E|B|E
RainGauge | x | X X
Rain X | x| x
RainEvent X
Anemometer X | X X
Wind X | x X | x
AcidRain X | x| x X

Pour un contexte formel K = (G, M, I) donné, un concept formel C = (Ex-
tent(C), Intent(C)) associe un ensemble maximal d’entités avec un ensemble maxi-
mal de caractéristiques qu’elles possédent. Dans le contexte formel, un concept peut se
repérer visuellement comme un plus grand pavé de cases cochées par des croix pour
une permutation possible sur les lignes et sur les colonnes. L’extension du concept
est I’ensemble Extent(C) = {g € G|Ym € Intent(C),(g,m) € I} des entités
couvertes par le concept, tandis que son intension Intent(C) = {m € M|Vg €
Extent(C), (g,m) € I} contient les caractéristiques partagées.

Pour la figure 3, le concept Concept_M1_6 regroupe ainsi trois classes parta-
geant les deux attributs de son intension : Extent(Concept_M1_6)={Wind, Rain,
AcidRain} (les trois classes héritées des sous-concepts en remontant) et Intent(Con-
cept_M1_6))={timePoint, codeQuality}) (les deux attributs introduits dans le con-

cept).

Etant donnés deux concepts formels C; = (Ey, I;) et Cy = (E5, I5) d’un contexte
formel K, un ordre de spécialisation/généralisation < peut étre donné par C; <o Cs
si et seulement si £; S F5 (et de maniére équivalente Io < I7). Cy est une spécialisa-
tion (un sous-concept) de Co. C5 est une généralisation (un super-concept) de C'y. Par
exemple Concept_M1_5 = ({Rain, AcidRain}, {timePoint, codeQuality, water-
Amount}) est un sous-concept de Concept_M1_6.

Par ces définitions, C hérite des caractéristiques de Cs, tandis qu’inversement, C5
hérite des entités de C . Les caractéristiques et entités héritées sont souvent omises sur

3. Dans ce qui suit, M1 et M2 désignent respectivement les modeles M1 Weather Station Model
etM2 Weather Station Model.
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les schémas pour des raisons de lisibilité. Une caractéristique (resp. une entité) est dite
introduite par un concept s’il s’agit du concept le plus général (resp. le plus spécifique)
ou elle apparait. C’est ainsi que la représentation graphique de Concept_M1_5 ne
présente que la caractéristique introduite water Amount car dans une représentation
exhaustive, ce concept serait le plus haut concept olt water Amount apparaitrait (les
sous-concepts en héritent). C'oncept_M1_5 introduit la classe Rain car il s’agirait
du concept le plus bas ou apparaitrait Rain dans une représentation exhaustive (les
super-concepts en héritent). Si Cx est ’ensemble de tous les concepts de K, le munir
de la relation d’ordre < lui confére une structure de treillis.

Concept M1_6
timePoint
codeQuality
Concept_MI_3 Concept M1_5
\ylnderenglh waterAmount
windDirection
Wind Rain
Concept M1_2 Concept_ M1_0
Concept MI_I — Concept_ MI1_4 -
imePeriod acquisitionFrequency - serialNumber
storedRai accuracyClass particuleAmount tubeHeight
storedRam measured Wind AcidRai measuredRain
RainEvent cdfain n
Anemometer RainGauge

Figure 3. AOC-poset du contexte formel K y1 de station météorologique

Plusieurs applications de I’ AFC considérent uniquement le sous-ordre du treillis
restreint aux concepts qui introduisent au moins une caractéristique ou au moins une
entité. Ce sous-ordre porte le nom d’ AOC-poset et se trouve souvent utilisé dans les
applications relatives a la classification conceptuelle. La figure 3 présente I’ AOC-poset
associé au contexte formel du tableau 1. L’interprétation d’'un AOC-poset dans un tel
contexte sera reprise plus en détail dans les prochaines sections. Pour en donner un
premier apercu ici, on peut constater que les concepts offrent une vue par spécialisa-
tion des classes. Ces dernieres apparaissent dans les extensions des concepts (partie
basse des boites), tandis que les attributs ou roles introduits apparaissent dans les inten-
sions des concepts (partie centrale des boites). La construction de I’ AOC-poset met en
évidence, grace au C'oncept_M1_6, une possible super-classe de Wind et Rain, fac-
torisant t imePoint et codeQuality, et introduisant le concept métier de mesure.
Elle montre aussi, ce qui était déja connu, que AcidRain, introduite dans un sous-
concept de celui qui introduit Rain, pourrait en étre une sous-classe. Ces relations,
qui ne sont pas toujours explicites dans le modele, le deviennent dans I’ AOC-poset.
Dans les sections suivantes, nous étudions une nouvelle utilisation de 1’AFC, cette
fois en présence de plusieurs modeles UML, pour analyser leurs correspondances et
les intégrer.
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4. Union, intersection sémantiques vs union, intersection ensemblistes

Dans cette section, nous décrivons le principe général des opérations d’union et
d’intersection sémantique versus les mémes opérations ensemblistes. Nous explicitons
également le processus général de création de différents modeles qui seront présentés
par la suite.

4.1. Principe

Nous avons vu qu’en analyse formelle de concepts, un contexte formel K est sou-
vent représenté comme une table binaire qui comprend quatre composantes :

— la premiere composante est la premiere cellule située en haut a gauche de la
table, cellule contenant le nom de la relation dans notre exemple,

— la deuxieéme composante est la colonne de gauche de la table ou sont listées,
ligne par ligne, les entités concernées par la relation. Ces entités sont nommées par des
termes issus du domaine métier d’ou la nature fortement sémantique de cette colonne,

— la troisieme composante est I’entéte (premiere ligne) ou sont répertoriées, co-
lonne par colonne, les caractéristiques des entités. Celles-ci sont aussi définies par
leur nom conférant également a cette composante une nature sémantique,

— la quatrieme composante de la table est la partie centrale ou la présence d’une
croix a l'intersection d’une ligne et d’une colonne indique que I’entité de la ligne
possede la caractéristique de la colonne. L’ensemble des croix d’une ligne constitue
un tuple.

A gauche de la figure 4 (resp. la figure 5), on peut observer des contextes formels
nommés R1 et R2 contenant des entités nommées mb (resp. ab, op, hi, rk) et des
attributs nommés a, b, c (resp. u, v, w). < a, b, ¢ > est le tuple décrivant mb dans R1
et < a, c > est le tuple décrivant mb dans R2.

Cette description montre que le tableau est constitué d’une partie sémantique, pre-
miere colonne avec son entéte, et d’une partie binaire, le reste du tableau. Aussi,
chaque ligne comporte une partie sémantique, le nom de 1’entité en premiere colonne,
et une partie binaire qui est le tuple décrivant I’entité. Effectuer des opérations comme
I’union et I’intersection sur ce type de table conduit a manipuler soit des lignes soit
des colonnes. Comme notre objectif est de réduire 1’espace d’analyse en regroupant
soit des entités de méme nom ayant potentiellement des tuples différents (descriptions
différentes), soit des entités de méme tuple ayant potentiellement des noms différents,
les opérations ne porteront que sur les lignes de la table.

De ce fait, les opérations concernent soit la premiere colonne soit les colonnes
binaires. Dans le premier cas, les opérations portent sur la chaine de caracteres consti-
tuant le nom (égalité des chaines, fonctions de similarité comme Levenshtein, Jaro-
Winkler, ou encore basées sur une ontologie ou sur un dictionnaire de données, un
vocabulaire contrdlé, etc.). A ce titre, ces opérations seront qualifiées de sémantiques.
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Dans le second cas, les opérations portent sur des tuples d’ou le qualitatif d’ensem-
blistes.

Sémantique | Binaire
R, Ja|b]|c Rr,ur, |a]b|c
g U
g3 | mb |x|x|x / RyzRymb | X | X | X
e S
v ©
i -
g: R, Ja|b]|c Re,nr, |a|b]c
25
£z
Sg [mb x| [x n Ri:Rymb | X [ | X
o

Figure 4. Principe de I'union sémantique et de l’intersection sémantique

Sémantique | Binaire
G | —
R; Jujviw Rr, uR, u w
ab X 2 U ab X
op |X X| g = R;-0p=R,-hi | X X
E-3
W E rk X|x|x
28 L
55
R, Julv]wl & RRrinR, ufviw
hi | X X| © ?g n R;-0p=R,-hi | X X
rk |X|X|X °

Figure 5. Principe de I’union ensembliste et de l’intersection ensembliste

La figure 4 montre les mécanismes d’union et d’intersection sémantiques de con-
textes formels. Les opérations sémantiques portent sur la premiere colonne des tables
(figure 4). L’union sémantique des contextes formels R; et Ro consiste a faire I’union
binaire des tuples des entités de méme nom dans les deux contextes (ex. mb). Pour
conserver une tracabilité, le nom de 1’entité résultante est préfixé par le nom des rela-
tions des contextes formels des modeles sources suivi d’un tiret ’-’ (ex. Ry::Ro-mb).
Les autres lignes des contextes formels des modeles sources sont regroupées dans le
contexte formel d’union Rg, ,r,. Le calcul de I'intersection sémantique est effectuée
de maniere similaire a celui de ’'union a la variante pres que seules les lignes corres-
pondant a des entités de méme nom appartiennent au contexte formel d’intersection
RR, ~R,, les autres lignes sont délaissées.

Les mécanismes d’union et d’intersection ensemblistes de contextes formels sont
décrits en figure 5. Comme le montre cette figure, les opérations ensemblistes portent
sur I’ensemble des colonnes des tables, la premiere colonne n’étant pas prise en compte.
L’union ensembliste des contextes formels R; et R concerne les lignes qui ont des
tuples identiques (lignes op et hi des contextes R; et Rs respectivement qui ont le
tuple < w,w >) et ce, quels que soient les noms des entités. L’union ensembliste
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conduit a fusionner des lignes méme si les noms des entités sont différents. Pour
assurer la tracabilité, le nom de I’entité résultante est construit a partir du nom des
entités préfixé (avec un ’-’) par les noms des relations des contextes formels des mo-
deles sources séparés par le signe égal (ex. Ri-op=Rg-hi). Comme pour 1’union sé-
mantique, les autres lignes des contextes formels sources sont réunis dans le contexte
formel d’union Rp, ,r,. De fagon similaire a I’intersection sémantique, le contexte
formel de I’intersection ensembliste Rr, ~r, est constitué des seules lignes corres-
pondant a des doublons de tuples, les autres lignes ne sont pas considérées.

4.2. Processus de création des modéles alignement, union et intersection

Le processus général de création des modeles alignement, union et intersection
est décrit en figure 6. Dans I’atelier de génie logiciel Objecteering, un profil UML,
nommé RCFT, a été congu et développé pour générer les fichiers (*.rcft) décrivant les
contextes formels des modeles sources. C’est la transformation Tr. 1. Dans I’atelier de
génie logiciel, I’ utilisateur a la possibilité de sélectionner les éléments de modélisation
sur lesquels il souhaite travailler (classe, attribut, etc.).

Contexte Formel 1 Contexte Formel 2

] Tl = = Tn1 [

Modéle source 1 Modéle source 2

Fusio es c tes
avec Facto sformation

e Formil ‘ AFc' Tr 2 o dele alig
ignement, - ‘ "y
d’Union e TR b amAinRE union ou
ou d'Intersection [ i+ — intersection
RCAExplore

Figure 6. Processus de création des modéles alignement, union et intersection

Ensuite, les contextes formels d’alignement, d’union ou d’intersection, appelés
contextes de fusion, sont produits avec 1’application FactoTransformations dont la
conception et le développement ont été effectués dans le cadre de cette recherche.
L’analyse formelle de concepts est réalisée avec RCAExplore* qui transforme les
contextes de fusion en treillis. La transformation Tr. 2 est une transformation com-
plexe qui altere un clone des modeles sources en fonction des nouveaux concepts
et des concepts fusionnés du treillis. Suivant le treillis, I’altération du clone donne
le modele alignement, union ou intersection. Cette transformation décrite en détail
dans (Miralles, 2016) établit des liens de tragabilité entre les éléments de modélisa-
tion sources et clonés. Bien évidemment, les nouveaux concepts n’ont pas de liens de
tracabilité.

4. http://dolques.free.fr/rcaexplore/
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5. Alignement de modéeles

La section 4.1 a été dédiée a présenter les principes des opérations d’union et
d’intersection qu’elles soient sémantiques ou ensemblistes et la section 4.2 décrit le
processus de construction des modeles de fusion (alignement, union ou intersection).
La présente section est consacrée a la description de 1’opération d’alignement de deux
modeles a partir des contextes formels. Les deux sections suivantes sont structurées a
I’identique a celle-ci, mais concernent les opérations d’union et d’intersection.

5.1. Contexte formel pour I’opération d’alignement

Le contexte formel d’alignement, présenté en tableau 2, consiste a concaténer les
contextes formels associés aux modeles M1 et M2, apres avoir préfixé le nom des
classes par le nom du modele dont elles proviennent. Une ligne de ce contexte cor-
respond donc a une paire (modele d’origine, classe). Une colonne correspond a un
attribut ou un réle provenant de I’un ou de I’autre des contextes sources (ou des deux).

Tableau 2. Contextes formels pour I’alignement. Les contextes formels des modéles
M1 et M2 sont représentés ensembles. Toutefois, ils peuvent étre facilement identifiés
dans la tableau 2 : la partie supérieure (lignes préfixées par "M1-") correspond au
contexte du modele M1 alors que la partie inférieure (lignes préfixées par "M2-")
est issue du contexte du modele M2

=)
<
5 3
2 s -
g 3 S| 5|
- L | @ = =
Bl |2l |E|8|58|2|3 5|52
EE|=|Z|S|BIEID|E|S|I<|B|E|2|B|8
S|I®IE|S|E|IEIS||IE|E|=2|2|2|E|g|®
Z|2|B|2|<|8|5|8|S2|R|F|E|%|5|5]|x&
HEEIEIEHEIE R E R
. £|8 S| 5|E|T|E|E|E|5 85828
Allgnement%EES&:%%&B&E:E%E
MI1-RainGauge X | X X
MI1-Rain X | x| X
M1-RainEvent X X
MI1-A 1 X [ X X
M1-Wind X | X x| x
MI-AcidRain X [ x| x X
M2-RainGauge X X
M2-Precipitation X | x| x
M2-SnowFall X | x
M2-Anemometer X | x X | X
M2-Breeze X 3
M2-SnowGauge X X

5.2. AOC-poset d’alignement

L’ AOC-poset du contexte formel d’alignement (tableau 2) des modeles M1 et M2
est donné en figure 7. Cet AOC-poset permet de reconstruire (grice a la transformation
Tr. 2) le modele UML de la figure 8 représentant 1’alignement des modeles M1 et M2.

Une premiere analyse rapide de I’AOC-poset permet de constater la présence de
trois concepts (C_Alignment_8, C_Alignment_11 et C_Alignment_12) qui ne
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C_Alignment_12

codeQuality

N

C_Alignment_11

C_Alignment_10

C_Alignment_8

tubeHeight

/

\

timePoint

waterAmount

C_Alignment_6

C_Alignment_13

C_Alignment_7

acquisitionFrequency
accuracyClass
measuredWind

MI-Anemometer

A

M2-SnowFall

measuredRain

measuredSnowFall

C_Alignment_3

7

M2-RainGauge

M2-SnowGauge

anemometer Type

C_Alignment 5

C_Alignment_9

windStrength

A

M2-Breeze

MI1-Rain
M2-Precipitation

C_Alignment_0

serialNumber

A

M1-RainGauge

C_Alignment_1

C_Alignment_2

windDirection

particuleAmount

M1-Wind

MI1-AcidRain

correspondent pas a une classe d’origine (leur extension simplifiée est vide). Pour
cette raison, nous les qualifions de « nouveau » dans la suite. Ces trois nouveaux
concepts sont le résultat de la factorisation des attributs tubeHeight, timePoint
et codeQuality respectivement. Ces concepts doivent étre validés et nommés par
un expert du domaine et, dans le cas présent, ils donnent naissance a trois nouvelles
entités métiers dans le modele de la figure 8. Ces trois entités sont respectivement

M2-Anemometer

C_Alignment_4

timePeriod
storedRain

MI1-RainEvent

Figure 7. AOC-poset du contexte formel d’alignement

PrecipitationDevice, TimeParameter etQualityParameter.

i Model
codeQuality : integer
tubeHeight : real
timePoint : date
M2 Weather Station Model

anemometerType : enumType

[snowonvae |

measuredSnowFall
*

waterAmount : real

Breeze

|windstrength : real|

acquisitionFrequency : real

accuracyClass : string

PR | T
Rain/Precipitati
-
M1 Weather Statior] Model | N
redRaiT %

o || | [ hean

|serialNumber : integer | [timePeriod : period | particuleAmount : real
/ measuredWind

Anemometer

— Wind
windDirection : real

M1 Concept ‘ ‘ M2 Concept

Figure 8. Modele alignement des modeles M1 et M2
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L’ AFC fusionne aussi les entités métiers Rain du modele M1 et Precipita-—
tion du modele M2 au sein du concept C_Alignment_9. Ce n’est pas surprenant au
vu des attributs les décrivant. Ce concept correspond a I’entité métier Rain/Preci-
pitation de la figure 8.

Les concepts C'_Alignment_8, C_Alignment_11, C_Alignment_12 et C_A-
lignment_9 révelent ainsi quatre nouvelles entités métiers n’appartenant pas aux mo-
deles M1 et M2.

Dans I’AOC-poset de la figure 7, les entités métiers Anemometer de M1 et M2
apparaissent dans deux concepts distincts (C_Alignment_3 et C_Alignment_T res-
pectivement) donnant ainsi naissance a deux classes dans le modele alignement de la
figure 8. L’entité métier Anemometer de M2 spécialise celle de M1 car elle pos-
seéde en plus lattribut anemometerType. Il en est de méme pour les deux en-
tités métiers RainGauge de M1 et de M2 qui partagent le role measuredRain
(C_Alignment_6) alors que ’attribut serialNumber est propre a I’entité métier
RainGauge de M1 (C_Alignment_0), d’ou la relation de spécialisation en figure 8.
La présence des doubles occurrences de Anemometer et de RainGauge impose
le maintien des modeles M1 et M2 au sein du modele alignement (Alignment
Model) de la figure 8.

L’entité métier Anemometer est en relation avec Wind au travers d’une associa-
tion dont le r6le est measuredwWind. Le concept C'_Alignment_5 factorise I’ attri-
but windStrength qui est commun aux entités métiers Wind et Breeze de M1
et M2 respectivement. L'entité Wind spécialise Breeze puisque Wind a en plus
I’attribut windDirection (figure 8).

Enfin, les entités métiers RainEvent avec son attribut t imePeriodet Acid—
Rain quiacomme attribut particuleAmount sont propres au modele M1. Rain—
Event a une association vers I’entité résultat de la fusion Rain/Precipitation
qui a pour r0le storedRain. AcidRain spécialise ’entité Rain/Precipita—-
tion comme c’était le cas dans le modele M1. Les entités métiers SnowGauge et
SnowFall appartiennent au modele M2. Elles sont reliées par une association dont
le réle de SnowFall estmeasuredSnowFall.

Ce modele alignement, comme on le voit, est intéressant pour avoir une vue struc-
turée sur le rapprochement des deux modeles. Il ne fait aucune hypothese préalable sur
des correspondances entre des éléments, au contraire, il prend les modeles tels qu’ils
sont.

6. Union de modeles

De facon analogue a la section 5, nous abordons dans cette section la description
des deux opérations d’union de modeles évoquées en section 4.
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6.1. Contextes formels pour les opérations d’union sémantique et ensembliste

Dans les contextes formels d’union sémantique (tableau 3) et d’union ensembliste
(tableau 4), on retrouve les mémes colonnes que dans le contexte formel d’alignement.

Pour I’union sémantique, les lignes du contexte d’alignement qui correspondent
a des classes dont le nom est identique sont fusionnées au sein du tableau 3. Dans
notre exemple, ce sera le cas d’une part, pour les lignes M1-RainGauge de M1 et
M2-RainGauge de M2, fusionnées dans la ligne M1 : : M2-RainGauge et, d’autre
part, pour M1-Anemometer et M2-Anemometer fusionnées dans la ligne M1 : : -
M2-Anemometer. Pour ces classes de méme nom, la description est I’union des
descriptions (attributs et rdles) des deux modeles comme cela a été décrit en section
4. Par exemple, bien que M1-Anemometer ne possede pas anemometerType,
comme M2-Anemometer le possede, cet attribut est associé a M1 : :M2-Anemo—
meter dans I’union.

Tableau 3. Contextes formels pour 'union sémantique

g
s =
2 E &=
g =]
5 5| |Elgl=|5|2|5| |B|E|E
2= zlElg|2 |8 ®ElE|8| 2|88
£S5 =lZ|8BlEIRI5|B|5IB|E|=|2|%
S| 2| eS| E|E|E||2|E2|2|3|8|F £| 9
Z 2|3 Sl<| 8|%= g S|l =B &&= 5| =
HEAFIE BB EEIEHEEEE
L . t12|E|8|5|E|5|8|5|E|5|E|5|8|2|¢8
Union sémantique | 2 |2 |£|8|=|S|&8 |8 |5 |5 |&|E|%|E|5|E
M1::M2-RainGauge X | x X
M1-Rain X | x| x
MI-RainEvent X X
M1::M2-Anemometer X | x X | x
MI1-Wind X | x X | %
M1i-AcidRain x | x| x X
M2-Precipitation x| x| x
M2-SnowFall X | X
M2-Breeze X X
M2-SnowGauge X X

Pour I’union ensembliste, ce sont les lignes M1-Rain et M2-Precipitation
qui fusionnent car elles ont le méme tuple donc la méme description : t imePoint,
codeQuality et waterAmount. Le résultat est la ligne fusionnée M1-Rain=
M2-Precipitation dans le contexte formel d’union ensembliste. Dans ce cas
précis, la fusion des deux lignes est sémantiquement acceptable car les deux entités
métiers Rain de M1 et Precipitation de M2 modélisent le méme phénomene.

6.2. AOC-posets d’union sémantique et ensembliste

La figure 9 montre I’ AOC-poset du contexte formel d’union sémantique des mo-
deles M1 et M2 (tableau 3) et la figure 11 celui du contexte formel d’union ensembliste
(tableau 4) des deux modeles.

L’ analyse du contexte formel d’union sémantique (figure 9) montre qu’il est qua-
siment identique a celui du contexte formel d’alignement de la figure 7. Au nom et a
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Tableau 4. Contextes formels pour ’'union ensembliste

z
: 2 2| E
=)
g > E E § £ .E é 'E E % é
HEPREEEEHEEHEBEEIRNE:
ZI5|5|E|<|5|E|S|&|5|E|E|Z|E|E|¢E
Z15|12|2/5|%|5|5|2|8|2|2|8|2|¢2|¢E
=l -] =] T o o
Union ensembliste | 2|2 | 5|3 |5|5|2|2|5|5|2|2|5|2|5|¢
MI-RainGauge x | x X
M1-Rain=M2-Precipitation FEEIES
MI-RainEvent X
MI-Anemometer X | % X
M1-Wind X | % X | X
MI-AcidRain X [ x| x X
M2-RainGauge X X
M2-SnowFall x | x
M2-Anemometer x| % X | x
M2-Breeze X X
M2-SnowGauge X X
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Figure 9. AOC-poset du contexte formel d’union sémantique

la numérotation des concepts pres (identifiants générés automatiquement par RCAEXx-
plore), les seules différences résident dans :

— la fusion des concepts C_Alignment_3 et C_Alignment_7 de la figure 7 pour
donner le concept C_Semantic_Union_4 de la figure 9, concept ol on retrouve les
propriétés des entités métiers Anemometer des deux modeles M1 et M2,

— I’assimilation des deux concepts C_Alignment_0 et C_Alignmenit_6 de la
figure 7 au sein du concept C_Semantic_Union_0 de la figure 9; les propriétés
des entités RainGauge des deux modeles M1 et M2 sont réunies dans le concept
C_Semantic_Union_0.

Au nom et a la numérotation des concepts pres, 1’analyse du contexte formel
d’union ensembliste (figure 11) montre qu’il est identique a celui du contexte formel
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Semantic Union Model

tubeHeight : real codeQuality : integer

waterAmount : real
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Figure 10. Modéle union sémantique des modeles M1 et M2

d’alignement de la figure 7. C’est un hasard 1ié au cas d’étude. La seule différence
est que le concept C_Alignment_9 de la figure 7 est issu d’une fusion des classes
Ml1-Rain et M2-Precipitation alors que 1'union ensembliste crée un nouveau
concept regroupant ces deux classes (C'_Set_Union_0 - figure 11).

C_Set_Union_12 C_Set_Union_9 C_Set_Union_8

codeQuality tubeHeight acquisitionFrequency
accuracyClass
measuredWind

\ / \ M1-Anemometer
3
C_Set_Union_11 C_Set_Union_10

n " C_Set_Union_6 C_Set_Union_13
timePoint waterAmount —— — e — -
M2-SnowFall measuredRain measuredSnowFall C_Set_Union_3
M2-RainGauge M2-SnowGauge anemometerType
\ W 3 M2-Anemometer
C_Set_Union_5 C_Set_Union_7
windStrength C_Set_Union_0
M2-Breeze M1-Rain=M2-Precipitation serialNumber
3 MI-RainGauge
C_Set_Union_4
C_Set_Union_1 C_Set_Union_2 - -
—— = —— = timePeriod
windDirection particuleAmount storedRain
M1-Wind M1-AcidRain MI-RainEvent

Figure 11. AOC-poset du contexte formel d’union ensembliste

De ce fait, le modele de I’'union ensembliste de la figure 12 est identique au modele
alignement de la figure 8, la seule différence est la classe Rain/Precipitation
qui est de type New Concepts au lieu d’étre de type Merge Concepts.

Le modele union sémantique de la figure 10, issu du calcul du contexte formel
d’union sémantique, est plus simple et plus facile a analyser que le modele alignement
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Figure 12. Modele union ensembliste des modeles M1 et M2

de la figure 8. Cela se traduit par un gain de productivité lors de 1’analyse approfondie
puisque celle-ci est plus rapide. Une analyse approfondie comme celle de modele
alignement (cf. 5.2) aboutirait plus rapidement au méme modele final (figure 17),
modele qui sera présenté en section 8.1.

Pour le modele union ensembliste de la figure 12, 1’analyse approfondie serait aussi
conséquente que pour le modele alignement puisque les AOC-posets sont identiques.

7. Intersection de modeles

Comme évoqué en section 5, nous étudions a présent les deux formes d’intersec-
tion de modeles décrites en section 4.

7.1. Contextes formels pour les opérations d’intersection sémantique
et ensembliste

Dans le contexte formel intersection sémantique du tableau 5, on ne garde d’une
part, que les classes de méme nom et, d’autre part, que les colonnes du contexte for-
mel d’alignement communes aux deux modeles et ayant une croix. Ainsi, Iattribut
serialNumber, qui n’est associé a la classe RainGauge que dans le modele M1,
n’apparait pas. Il en est de méme pour I’attribut anemometerType de la classe
Anemometer de M2. Une classe n’est donc associée & un attribut ou a un rdle que si
elle possede cette description dans les deux modeles.
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Tableau 5. Contexte formel pour intersection sémantique

x| tubeHeight
acquisitionFrequency|
accuracyClass

X| measuredRain
measured Wind

Intersection sémantique
M1::M2-RainGaug
MI1::M2-A 1

X

Pour le contexte formel intersection ensembliste (tableau 6), le mécanisme de
construction est plus simple puisque seules les classes ayant exactement les mémes
tuples sont des éléments de 1’ intersection.

Tableau 6. Contexte formel pour 'intersection ensembliste

Intersection ensembliste
M1-Rain=M2-Precipitation

X| waterAmount|

X| timePoint
x| codeQuality

7.2. AOC-Posets d’intersection sémantique et ensembliste

L’ AOC-poset du contexte formel d’intersection sémantique (tableau 5) des mo-
deles M1 et M2 est représenté en figure 13. Il est composé des deux concepts C'_Se-
mantic _Intersection_0 et C_Semantic_Intersection_1. Le premier de ces con-
cepts regroupe les deux entités métiers RainGauge des modeles M1 et M2 ainsi que
les seules propriétés communes a ces deux entités : ’attribut tubeHeight et le role
measuredRain. Par définition, I’attribut serialNumber n’est pas un élément de
cette intersection, car il n’apparait pas dans le modele M2.

Le second concept correspond a la fusion des entités Anemometer des deux mo-
deles. Comme pour I'entité RainGauge, les seules propriétés communes sont les
attributs acquisitionFrequency et accuracyClass et le rle measured-
Wind. AnemometerType étant une propriété de la seule entité Anemometer de
M2, elle n’est pas un élément du modele union sémantique.

C_Semantic_Intersection_0 C_Semantic_Intersection_1
tubeHeight acquisitionFrequency
measuredRain accuracyClass
M1::M2-RainGauge measuredWind

M1::M2-Anemometer

Figure 13. AOC-poset du contexte formel d’intersection sémantique

La figure 14 montre le modele union sémantique reconstruit a partir de I’AOC-
poset de la figure 13. Dans ce modele, la classe RainGauge n’a que I’attribut t ube—
Height et une association vers une classe a définir et 2 nommer mais dont le rdle
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est measuredRain. De facon similaire, la classe Anemometer possede les deux
attributs acquisitionFrequency etaccuracyClass ainsi qu’une association
vers une classe non définie ayant pour role measuredWind.

Sementic Intersection Model

tubeHeight : real

measuredWind

acquisitionFrequency : real
accuracyClass : string

Figure 14. Modéle intersection sémantique des modeles M1 et M2

L’ AOC-poset du contexte formel d’intersection ensembliste (tableau 6) des deux
modeles M1 et M2 est représenté en figure 15. Il est simple puisqu’il est consti-
tué du seul concept C_Set_Intersection_0 qui regroupe les attributs t imePoint,
codeQualityetwaterAmount communs aux deux classes Rain de M1 etPre—
cipitation de M2.

C_Set_Intersection_0

timePoint
codeQuality
waterAmount

MI-Rain=M2-Precipitation

Figure 15. AOC-poset du contexte formel d’intersection ensembliste

Il en résulte que le modele intersection ensembliste (figure 16) n’a que la seule
classe Rain/Precipitation munie des attributs listés dans I’ AOC-poset du con-
texte formel d’intersection ensembliste.

Set Intersection Model

Rain/Precipitation

timePoint : date
codeQuality : integer
waterAmount : real

Figure 16. Modeéle intersection ensembliste des modeles M1 et M2

8. Ré-analyse de modele et pistes d’amélioration de la méthodologie
de ré-analyse

Dans cette section, nous allons montrer dans un premier temps comment les mo-
deles obtenus peuvent étre améliorés au niveau sémantique via une ré-analyse du mo-
dele alignement, ré-analyse qui aurait pu étre effectuée de la méme fagon sur les mo-
deles union. Dans un second temps, nous donnerons quelques pistes pour améliorer la
méthodologie de ré-analyse des modeles.
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8.1. Ré-analyse par un expert pour une meilleure fusion des modeles M1 et M2

Une fois terminées les étapes de reconstruction des modeles alignement, union
sémantique ou ensembliste et intersection sémantique ou ensembliste, il est possible
de poursuivre 1’analyse des modeles pour les améliorer et surtout pour aboutir a un
modele intégré, plus générique et plus cohérent prenant mieux en compte les besoins
et les connaissances des acteurs. Le modele de la figure 17 est le résultat de cette
analyse approfondie, analyse qui ne peut se faire qu’avec le concours d’experts et
d’acteurs des domaines concernés.

En premier lieu, I’analyse du modele alignement remet en cause le choix des ges-
tionnaires d’inscrire la date des relevés de neige sur un cahier de terrain. Cette pratique
n’étant pas fiable a long terme, la décision est prise d’ajouter une date (t imePoint)
a I’entité métier SnowFall. Il est alors possible de fusionner les classes Quality—
Parameteret TimeParameter etde les remplacer par I’entité Dat a qui acomme
attributs t imePoint et codeQuality.

Reanalyzed Model

Pr ipif ionEvent
serialNumber : integer timePeriod : period codeQuality : integer

timePoin

storedPrecipitation *
measuredPretipitation

- Precipitation

tubeHeight : real

waterAmount ; real
Lf
AcidRain

SnowGauge RainGauge particuleAmount : real

measuredWind
Anemometer Wind

acquisitionFrequency : real windStrength : real
accuracyClass : string windDirection : real
anemometerType : enumType

M1 Concept ‘ | M2 Concept ‘ _ Merge Concept

Figure 17. Modeéle alignement réanalysé

La poursuite de 1’analyse met en évidence que les entités Anemometer peuvent
étre regroupées en une seule classe. La méme opération peut étre réalisée pour les
entités RainGauge. N’ayant plus de classe en doublon, il est alors possible de sup-
primer les paquetages M1 et M2. Comme, du point de vue sémantique, les entités
métiers Rain et SnowFall sont des cas particuliers de ’entité Precipitation,
on peut considérer de les fusionner en une seule et méme entité Precipitation.
L’entité métier AcidRain reste quant a elle inchangée et spécialise I’entité fusionnée
Precipitation.

Afin que le modele alignement ré-analysé soit sémantiquement cohérent, d’une
part, la classe RainEvent est renommée PrecipitationEvent, entité de ni-
veau d’abstraction plus élevé et, d’autre part, le role de 1’association entre les classes
PrecipitationEventetPrecipitationdevient storedPrecipitation.
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Le numéro de série (serialNumber) n’est pas une propriété propre a I’entité
RainGauge. Elle est généralisable a tout instrument de mesure. A ce titre, elle
s’applique a3 Anemometer et 8 SnowGauge. Cela conduit a créer une nouvelle
classe Device contenant I’attribut serialNumber généralisant les classes Ane-

mometer et PrecipitationDevice.

Les associations ayant pour role measuredRain etmeasuredSnowFall sont
généralisées par une association entre les classes PrecipitationDeviceetPre—
cipitation. Le role de cette nouvelle association est remplacé par measured-
Precipitation, abstraction des précédents roles.

Enfin, les entités métiers Breeze et Wind étant maintenant sémantiquement sem-
blables, il est possible de les fusionner en une seule entité Wind ayant un niveau
d’abstraction plus élevé que Breeze.

8.2. Pistes d’amélioration de la méthodologie d’analyse

A aucun moment, dans cette section, il n’a été nécessaire de recourir aux modeles
union et intersection qu’ils soient sémantiques ou ensemblistes, car nous travaillions
sur des modeles de petite taille.

Toutefois, comme cela a été dit précédemment, le modele union sémantique con-
tient d’une part, I’ensemble des entités métiers des deux modeles M1 et M2 et, d’autre
part, I’ensemble des descriptions des entités contenues dans les deux modeles. Il est
a noter que ce modele est toujours plus simple que le modele alignement car les en-
tités métiers potentiellement fusionnables le sont par construction du modele. Dans
notre cas d’étude, le modele union ensembliste n’a apporté aucune information dé-
terminante pour la fusion de classes ou de descriptions mais il est possible que sur
des modeles plus conséquents il puisse présenter un intérét. Les deux modéles inter-
section, sémantique et ensembliste, ont chacun leur intérét car ils constituent la plus
grande intersection possible entre les modeles M1 et M2 soit du point de vue de la
sémantique du nom des objets soit du point de vue ensembliste des tuples.

A contrario de 1’union et de I'intersection sémantiques, I’union et 1’intersection
ensemblistes vont effectuer des fusions d’entités métiers qui ont des noms tres dif-
férents. Dans certains cas, cette différence mettra en exergue des fusions d’entités
thématiquement intéressantes. Elles pourraient en particulier révéler des fautes d’or-
thographe, des stratégies de nommage différentes ou des glissements de sens. Dans
d’autres cas, les fusions n’auront absolument aucun sens du point de vue thématique.
C’est pourquoi, I’intervention d’un expert est fortement conseillée pour valider ou non
les fusions produites par I’union et I’intersection ensembliste.

Enfin, outre la factorisation automatique de certaines entités, les opérations d’union
et d’intersection améliorent et facilitent la méthodologie d’analyse des concepteurs
car elles permettent d’obtenir les bornes maximales et minimales soit dans I’espace
sémantique soit dans 1’espace ensembliste. Selon leur nature, les unions contiennent
tous les éléments des modeles et les intersections les éléments du noyau commun.
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L’exemple de I’article est volontairement de taille réduite pour exposer la problé-
matique, décrire les mécanismes d’union et d’intersection, etc. mais ces techniques
prennent toute leur puissance pour des modeles de tailles importantes. Le modele SIE
Pesticides dont est extrait I’exemple de I’article est constitué de plus de 200 classes.
Dans ce contexte, I’expert est sollicité pour toutes les fusions possibles afin de valider
celles qui sont thématiquement cohérentes et de refuser celles qui n’ont pas de sens
dans le domaine. Pour les modeles conséquents, ces techniques permettent a 1’expert
de se focaliser sur les fusions proposées et de porter moins d’attention aux éléments
non fusionnés. Cela se traduit par un gain de temps et donc de productivité.

9. Travaux connexes

L analyse et I’intégration de modeles conceptuels UML par la construction de mo-
deles alignement, union ou intersection sont des questions qui font écho a différentes
problématiques voisines dans le domaines de bases de données, des ontologies et de
I’ingénierie dirigée par les modeles.

En bases de données, les problemes d’intégration ou d’alignement de schémas
ont été largement étudiés (Batini ef al., 1986 ; Rahm, Bernstein, 2001 ; Shvaiko, Eu-
zenat, 2005 ; Kashyap, Sheth, 1996), notamment dans 1’optique de I’interopérabilité
entre systemes multi-bases de données (Parent, Spaccapietra, 1998). Dans le pano-
rama présenté dans (Parent, Spaccapietra, 1998), plusieurs étapes clefs des approches
d’intégration sont décrites. Une premiere étape consiste a transformer les données
sur les plans syntaxiques, sémantiques et normalisation de la représentation. Dans
notre approche, nous ne modifions pas les modeles dans une phase de pré-traitement
pour accroitre la découverte de correspondances. Nous nous proposons de les prendre
tels qu’ils sont, de faire émerger des premieres correspondances et des conflits po-
tentiels, puis de laisser I’expert s’appuyer sur ces correspondances pour faire évoluer
les modeles et mettre en valeur des parties communes plus larges. La seconde étape
identifiée par (Parent, Spaccapietra, 1998) s’intéresse justement a 1’identification des
correspondances. Les auteurs indiquent qu’elle est assez difficile a réaliser sur le seul
niveau schéma (noms et organisation des concepts) et concentrent leur réflexion au
niveau des données, qui n’existent pas dans notre cas car nous étudions des modeles
conceptuels en cours d’analyse, donc non peuplés d’instances a ce stade. Nous inves-
tigons des correspondances basées sur les noms ou sur des descriptions semblables,
comme celles décrites dans le domaine des bases de données. Une troisieme étape est
relative aux stratégies d’intégration et nous pouvons y situer notre proposition. Nous
présentons ici une approche semi-automatique, qui laisse une large place a 1’expertise
humaine pour construire de maniere itérative un nouveau modele. A chaque itération,
le concepteur assisté par I’expert va pouvoir produire un incrément du nouveau mo-
dele. L’expérience montre que les approches itératives sont particulierement adaptées
pour les modeles de taille conséquente. Notre approche d’alignement met en valeur
les correspondances, tandis que les modeles intersection montrent les sous-systeémes
strictement identiques et que les modeles union servent de support a une possible ré-
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organisation car ces derniers contiennent 1’ensemble des entités de tous les modeles
sources ainsi que I’ensemble des descriptions de ces entités.

Les modeles union et intersection nous semblent entrer dans le cadre de la re-
cherche de I’exhaustivité dans I’intégration selon (Parent, Spaccapietra, 1998) : iden-
tification de 1’union, de I’intersection et des parties complémentaires. Cette vision
exhaustive est supposée faciliter d’autres intégrations futures de modeles.

Le probleme présenté ici se rapproche également de 1’appariement ou de 1’aligne-
ment d’ontologies (Shvaiko, Euzenat, 2013). Ce probleme est souvent traité conjointe-
ment avec 1’alignement de schémas, comme dans les systtmes COMA++ (Aumueller
et al., 2005) ou YAM++ (Duchateau, Bellahsene, 2016; Ngo, Bellahsene, 2016).
Certaines approches traitent ce probleme avec 1’analyse formelle de concepts (AFC)
(Kalfoglou, Schorlemmer, 2005 ; Bendaoud et al., 2008). L’approche présentée dans
(Stumme, Maedche, 2001) utilise I’AFC et une analyse linguistique pour fusionner
des ontologies dans le contexte du Web sémantique. Dans (Formica, 2006), I’aligne-
ment utilise une mesure de similarité basée sur I’ AFC, tandis que dans (Tatsiopoulos,
Boutsinas, 2009), I’alignement s’appuie sur la structure interne de 1’ontologie et 1’ex-
traction de regles d’association.

Avec le développement du domaine de 1’Ingénierie Dirigée par les Modeles, les
mémes problemes de recherche de correspondances se sont déplacés sur d’autres types
de modeles. L’identification de similarités entre modeles ou entre méta-modeles a ainsi
été étudiée dans le domaine de la gestion de versions (Altmanninger et al., 2009), du
développement distribué (Cicchetti et al., 2008), ou pour assister le développement
de transformation de modeles (Falleri et al., 2008). L’algorithme UMLDIfT extrait les
changements entre deux modeles UML (présumés étre des versions successives) dans
un but de suivi de I’évolution et de planification de la maintenance (Xing, Stroulia,
2005). Plus généralement, un certain nombre de techniques de matching ont vu le jour,
dont une bonne partie se focalisant sur les métamodeles (Lafi ez al., 2014). On peut ci-
ter comme exemples I’approche Matchbox qui s’inspire de COMA++ (Voigt, Heinze,
2010), des approches inspirées par le Similarity Flooding (Melnik et al., 2002) comme
celle de (Falleri et al., 2008), utilisant des heuristiques comme décrit dans (Kessentini
et al., 2014), ou comme AtlanMod Model Weaver (Fabro, Valduriez, 2007), géné-
raliste comme MadMatch qui oeuvre sur des modeles de toutes sortes (Kpodjedo et
al.,2013), ou semi-automatique comme SAMT4MDE-+ et ses extensions (Hammoudi,
Lopes, 2005 ; Lafi et al., 2016) qui proposent une approche incluant une validation par
un expert.

Toutes les approches d’appariement qui se focalisent sur la recherche de corres-
pondances dans le domaine des ontologies ou de 1’ingénierie dirigée par les modeles
peuvent servir pour affiner la construction des contextes formels de 1’alignement, des
unions et des intersections. Comparativement a ces approches, a partir des contextes
formels, format d’entrée de I’ AFC, nous allons au-dela de la simple mise en évidence
de correspondances 1-1 ou n-m de concepts, de la recherche de recalage de la séman-
tique des termes ou de la recherche de listes plates de différences entre les modeles.
Nous proposons de nouvelles vues sur les concepts métiers et de nouveaux concepts



58 ISI Volume 23 —n° 1/2018

plus abstraits. Tous les concepts métiers analysés ou produits sont intégrés dans une
structure de spécialisation/généralisation, plutdt que dans une simple liste.

L’approche que nous présentons exploite des qualités des treillis et de I’ AFC déja
utilisés en génie logiciel et en base de données pour différents objectifs et, en par-
ticulier, pour construire, maintenir ou réorganiser des hiérarchies de classes ou des
schémas de bases de données par refactorisation (Missikoff, Scholl, 1989 ; Runden-
steiner, 1992 ; Godin, Mili, 1993 ; Snelting, Tip, 2000 ; Huchard, 2015). Certains autres
travaux s’intéressent aussi a I’héritage multiple, au typage, a la multiplicité des pro-
priétés (mono-valuées versus multi-valuées), a la redéfinition des propriétés (attributs
et méthodes) et a la navigation des associations (Roume, 2004 ; Falleri, 2009 ; Osman-
Guédi, 2013). Mais ici ’AFC est une analyse inter-modeles par opposition aux ap-
proches intra-modele précédemment développées. Dans I’approche inter-modeles de
cet article, nous conservons la tracabilité des entités en préfixant leur nom par 1’iden-
tifiant du modele d’origine. Une approche consistant a construire un modele GCM
sémantique (intersection sémantique) a été présentée dans (Amar et al., 2012). Elle
organise également les concepts métiers construits ou modifiés pour leur choix par un
utilisateur. Elle a été testée sur des modeles de systemes d’information décrivant I’im-
pact des pesticides sur I’environnement. Ces modeles ont été la source d’inspiration de
I’exemple simplifié choisi dans cet article pour expliquer la méthode. Ces vues union
ou intersection ont aussi été partiellement étudiées dans le domaine de la modélisation
par feature model pour les lignes de produits (Carbonnel et al., 2017).

10. Conclusion

L’alignement est une technique utilisée depuis de nombreuses années pour facto-
riser, assembler ou fusionner plusieurs schémas de bases de données ou des modeles
en un seul. Son automatisation via I’AFC produit des modeles alignement qui sont
complexes car, en particulier, les entités métiers de méme nom dans différents mo-
deles ne sont pas fusionnées directement comme le montre la figure 8, inconvénient
qui augmente avec la taille des modeles.

Les modeles union sémantique et ensembliste réunissent, selon des mécanismes
de calcul différents, toutes les entités métiers et toutes les descriptions de ces entités
des modeles sources. Méme si, pour des raisons de réutilisation du code, I’algorithme
développé calcule le modele LCM a partir du modele alignement et le modele GCM
a partir du modele LCM, les cinq modeles peuvent étre construits indépendamment.

La ré-analyse d’un modele union est normalement plus simple que I’analyse d’un
modele alignement. Dans notre cas d’étude, cela s’est vérifié pour le modele union
sémantique mais pas pour le modele union ensembliste qui est identique au modele
alignement. Il faudra vérifier si ce dernier constat se reproduit pour d’autres modeles
sources. Selon le mécanisme de fusion adopté, ces modeles sont toujours les plus petits
des modeles union calculés a partir de modeles sources.
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Selon le mécanisme sémantique ou ensembliste mis en ceuvre pour les produire, les
modeles intersection sont quant a eux constitués des seuls éléments communs aux mo-
deles sources. Ce sont les plus grandes des intersections des modeles sources, ¢’est-a-
dire le noyau de tous les modeles. A ce titre, ils regroupent le capital de connaissances
commun a plusieurs modeles, capital qui peut étre mobilisé pour le développement
d’une nouvelle application, d’un nouveau systeme d’information, etc.

Le modele alignement ainsi que les modeles union et intersection qu’ils soient
sémantique ou ensembliste sont des modeles obtenus automatiquement (par les algo-
rithmes développés dans le cadre de ce travail). Pour rendre utilisables ces modeles,
I’expertise humaine est indispensable comme le montre la section 5 pour le nommage
des nouvelles entités mais aussi la section 8 ou la fusion ou la réorganisation de cer-
taines entités ne peut étre faite que par des experts des domaines mobilisés.

Une particularité de I’ AFC dans ce contexte de factorisation inter-modeles est que
cette méthode produit simultanément une factorisation intra-modele et il est difficile
de découpler ces deux mécanismes de factorisation. Dans ce contexte-1a, la seule so-
lution a notre connaissance est I’intervention d’experts pour faire des réarrangements
intra ou inter-modeles. Toutefois, il est aussi possible d’assister les experts a 1’aide
d’un arbre de décision comme présenté dans (Amar et al., 2012).

Il est a noter que ces modeles union et intersection qu’ils soient sémantiques ou
ensemblistes peuvent étre calculés de facon itérative. En effet, la factorisation d’un
modele union (résultat de la factorisation de deux premiers modeles par exemple)
avec un nouveau modele va donner un nouveau modele union contenant I’ensemble
de toutes les entités métiers et leurs descriptions de tous les modeles sources. Il en est
de méme pour le modele intersection, I’intersection d’un modele intersection avec un
nouveau modele va donner un nouveau modele intersection qui ne sera composé que
des entités métiers et leurs descriptions de I’ensemble des modeles sources.

Les travaux vont se poursuivre dans plusieurs directions. Tout d’abord, on peut
définir des opérations d’union et d’intersection basées sur les n-uplets d’éléments (at-
tributs et rdles) et non sur les noms des classes, ce qui peut faire émerger des informa-
tions complémentaires. De plus, la capacité de factorisation de I’AFC étant limitée,
nous comptons mettre en ceuvre I’analyse relationnelle de concepts (ARC) qui étend
I’analyse aux relations.

Dans cette étude de cas, il n’y a pas d’ambiguité sur le nom des éléments de modé-
lisation (classes, attributs, etc.) car le modele est de petite taille et releve d’un domaine
unique. Pour des modeles plus conséquents et/ou complexes impliquant plusieurs do-
maines, il est fort probable de rencontrer les ambiguités (par exemple la Forét d’un
domaine forestier et le Foret utilisé pour faire des percages). Dans ce cas, nous envisa-
geons de conditionner la fusion des contextes (figure 6) a une analyse des éléments de
modélisation environnants mais aussi d’utiliser des ontologies métiers, des ressources
lexicales et des outils de traitements automatiques du langage. De plus, nous propose-
rons une solution pour les attributs optionnels ou obligatoires s’il s’en présente.
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Nous allons poursuivre I’étude sur des modeles déja mobilisés dans des travaux
antérieurs (Amar et al., 2012 ; Miralles et al., 2014) pour évaluer la pertinence des
alignements en termes de précision et de rappel. Nous visons en effet d’utiliser dans ce
but le modele SIE Pesticides pour lequel nous disposons d’une quinzaine de versions
du modele d’analyse, suite a des évolutions et des enrichissements lors de séances
d’analyse avec des acteurs. En fonction des versions, le nombre de classes évolue
d’une quarantaine a un peu plus de deux cents.
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