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Résumé

De nos jours, I’évolution rapide des besoins dus a I'innovation technique, la concurrence, la ré-
glementation, etc. conduit de plus en plus a décrire le cadre d’étude par des modeles conceptuels,
métiers, etc. pour faciliter 'évolution du fonctionnement des systémes informatiques. Actuelle-
ment, 'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) propose des outils permettant de transformer
ces modeéles en applications ou en systémes d’information qui, bien évidemment, doivent évoluer
comme les systémes réels qu’ils sont sensés représenter. Généralement, le développement d'une
application s’effectue en plusieurs phases qui constituent le cycle de développement du logiciel.
Plusieurs équipes de nature différente contribuent aux différentes phases. Des intervenants, ex-
perts des domaines étudiés, produisent des modeéles traduisant leur perception propre du systeme.
Ainsi, les différentes perceptions des intervenants au cours de la phase d’analyse d'un systeme d’in-
formation donneront lieu a des modeles représentant des sous-systemes spécifiques qu’il faudra
ensuite réunir pour obtenir I'intégralité du modele du systeme d’information étudié.

L objectif essentiel de la thése est de concevoir et d'implémenter dans un atelier de génie lo-
giciel les mécanismes et les transformations consistant d'une part a extraire le Plus Grand Modeéle
Commun, modele factorisant les concepts communs a plusieurs modeéles sources et, d’autre part, a
proposer aux concepteurs une méthodologie de suivi de I’évolution de la factorisation des modeles
sources.

Pour réaliser la factorisation, nous avons mis en ceuvre I’Analyse Formelle de Concepts (AFC) et
’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC), méthodes d’analyse des données utilisées en Ingénierie
Dirigée par les Modeles et basées sur la théorie des treillis. Dans un ensemble d’entités décrites par
des caractéristiques, ces deux méthodes extraient des concepts formels qui associent un ensemble
maximal d’entités a un ensemble maximal de caractéristiques partagées. Ces concepts formels sont
structurés dans un ordre partiel de spécialisation qui les munit d'une structure de treillis. LARC
permet de compléter la description des entités par des relations entre entités.

La premiere contribution de la these est une méthode d’analyse de I’évolution de la factorisa-
tion d’'un modele basée sur ’'AFC et 'ARC. Cette méthode s’appuie la capacité de 'AFC et de 'ARC
a faire émerger au sein d’'un modeéle des abstractions thématiques de niveau supérieur, améliorant
ainsi la sémantique des modeles. Nous montrons que ces méthodes peuvent étre aussi employées
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pour suivre I’évolution du processus d’analyse avec des acteurs. Nous introduisons des métriques
sur les éléments de modélisation et sur les treillis de concepts qui servent de base a I'élaboration de
recommandations s’appuyant sur une expérimentation dans laquelle nous étudions I'évolution de
la factorisation des 15 versions du modele de classes du systeme d’'information SIE-Pesticides. Ces
versions ont été établies en phase d’analyse au cours de séances avec un groupe variable d’experts
du domaine.

La seconde contribution de la these est une étude approfondie du comportement de 'ARC
sur des modéles UML. Nous montrons I'influence de la structure des modéles sur les temps d’exé-
cution, la mémoire occupée, le nombre d’étapes et la taille des résultats au travers de plusieurs
expérimentations sur les 15 versions du modele SIE-Pesticides. Pour cela, nous étudions plusieurs
configurations (choix d’éléments de modélisation et de relations entre eux dans le méta-modeéle)
et plusieurs parametres (choix d'utiliser les éléments non nommeés, choix d’utiliser la navigabilité).
Des métriques sont introduites pour guider le concepteur dans le pilotage du processus de facto-
risation et des recommandations sur les configurations et paramétrages a privilégier sont faites.
Nous étudions également les modeéles en tant que graphes au travers de plusieurs indicateurs tels
que la densité ou le degré.

La derniere contribution est une nouvelle approche pour assister la factorisation inter-
modeles dont I'objectif est de regrouper au sein d'un modéle unique I’ensemble des concepts com-
muns a différents modeéles sources congus par des experts ayant des points de vue différents sur le
systeme. Ce modéle unique que nous appelons Plus Grand Modele Commun permet de capitaliser
la connaissance commune a plusieurs experts. Cette factorisation est basée sur I’Analyse Formelle
de Concepts et les concepts formels sont classés a 'aide d'un arbre de décision. Outre le regrou-
pement des concepts communs, cette analyse produit de nouvelles abstractions généralisant des
concepts thématiques existants. Nous appliquons notre approche sur les 15 versions du modele
SIE-Pesticides.

Lensemble de ces travaux s’inscrit dans un cadre de recherche dont I'objectif est de factoriser
des concepts thématiques au sein d'un méme modele et de controler par des métriques la pro-
fusion de concepts produits par 'AFC et surtout par '’ARC. Ces contributions et la robustesse des
recommandations seront prochainement validées et consolidées en reproduisant I’expérimenta-
tion sur les différents modeéles du projet de Systeme d’information pour la gestion du personnel et
des étudiants de 'Université de Djibouti dont le but est de regrouper tous les modéles des systemes
d’information scolaires et universitaires des différentes institutions de la République de Djibouti.
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CHAPITRE

Introduction

Préambule

Dans ce chapitre, nous décrirons le contexte de nos travaux, qui concernent la conception des
systemes d'information dans une approche orientée objets. Cette conception, qui est rendue dé-
licate par la multiplicité des points de vue, par la taille des systémes et leur constante évolution,
nécessite des guides et des outils d’assistance. Nous présenterons notre problématique et nous
introduirons notre approche. Puis nous détaillerons le plan de ce manuscrit.

Sommaire
1.1 Contexte . . . . . v it e e e e e 2
1.2 ProblématiqueetObjectif . . . . . . . ... ... L 3
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1.2.2  Objectif et Approches misesenceuvre . .. ... ............... 4
1.3 Motivations personnelles et institutionnelles . . . .. ... ... .. ......... 5
1.4 Organisationdurapportdethése . ... .. .. ... ... .. ... .. ........ 6




2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

La multiplicité des points de vue des utilisateurs, I'évolution rapide des besoins dus entre autres
alinnovation technique, la concurrence ou la réglementation conduisent a privilégier des modeles
conceptuels comme support de la construction et de I’évolution des systemes d’information.

De fait, la conception des applications est de plus en plus rapide mais aussi de plus en plus
complexe et se doit de prendre en compte des informations de plus en plus volumineuses. Cette
complexité impose des méthodes de travail rigoureuses afin de répondre aux exigences des utilisa-
teurs.

Généralement, le développement d’un projet est subdivisé en plusieurs phases qui constituent
le cycle de développement de I'application, dont les plus importantes sont les phases d’analyse, de
conception, d'implémentation et de déploiement.

Le point de départ est 'analyse des besoins de I'utilisateur lors de laquelle les besoins sont
transcrits sous forme de modéles, lesquels modeéles sont ensuite enrichis lors des phases de concep-
tion avant de déboucher sur 'implémentation. La mise au point de ces modeles s’effectue en plu-
sieurs phases au cours desquelles collaborent plusieurs équipes de nature différente, chaque inter-
venant apportant sa perception du systéme a construire en se limitant a la partie de son domaine
de spécialisation. Il faut alors concilier les différentes perceptions. Assez souvent, ces équipes com-
posées de plusieurs intervenants vont produire plusieurs modeles qu’il faut ensuite mettre en com-
mun.

Le travail en équipe, fait d’interactions et d’échange, rassemble les efforts et les connaissances
expertes des membres du projet [Prégent, 1990]. Un réel potentiel nait de ce travail qui se vérifie
dans le cycle de développement. Néanmoins, le travail en équipe a ses risques, les membres du
projet peuvent étre privés de leur part de satisfaction du travail par la structure hiérarchique [Per-
renoud, 1994].

De nombreux auteurs [Beck, 2000; Bénard et al., 2002; Boehm et Turner, 2004; Guimond, 2005;
Jacobson et al., 1999; Egyed et Kruchten, 1999; Martin, 1991; Miralles, 2006; Royce, 1970] ont sou-
ligné I'importance de la phase d’analyse qui constitue une étape clé du développement d'une ap-
plication informatique ou d'un systeme d’information. En effet, c’est au cours de cette phase que
les concepts du domaine et les besoins des acteurs doivent étre transmis au concepteur de I'appli-
cation qui doit se les approprier afin de les reformuler dans un ou plusieurs langages propres au
domaine informatique. La qualité finale de I'application et son adéquation aux besoins des acteurs
dépendent directement de cet exercice.

Les cycles de développement itératifs et les méthodes agiles [Beck, 2000; Highsmith, 2002; Ja-
cobson et al., 1999; Schwaber et Beedle, 2001] ont été introduits en réaction aux méthodes inspirées
par la méthode Merise (cycle en 'V, cycle en cascade, etc. cf. chapitre 2) qui préconisent des cycles
de développement long [Bénard et al.,, 2002]. Ces méthodes inspirées par la méthode Merise s’ap-
puient sur des cycles souvent qualifiés de linéaires car 'analyse est effectuée au début du projet et
I'équipe de développement réalise ensuite 'application sans quasiment aucun contréle de la part
des acteurs. L'équipe présente I'application aux acteurs une fois celle-ci totalement finie. L'expé-
rience montre que souvent les applications développées selon un processus linéaire ne répondent
pas au strict besoin des acteurs.

Ce constat est confirmé par les statistiques du Standish Group [Group et al., 2001]. En 2000 sur
un échantillon de 150 000 projets de développement informatique, 49 % d’entre eux ont subi des
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dépassements financiers ou des retards de livraison ou bien encore I'application finale comportait
des fonctionnalités non prévues au départ. Dans 23 % des projets, la dérive par rapport aux objectifs
initiaux est devenue trop importante et a conduit 2 abandonner le développement. Seulement 28 %
des développements ont été réalisés dans le cadre budgétaire initialement prévu, dans le temps
imparti et sans fonctionnalités superflues.

Fort de ce constat, de nombreux auteurs ont réfléchi et proposé de nouvelles méthodes qui im-
pliquent de facon plus conséquente et plus formalisée les acteurs du systeme étudié. Les processus
de développement itératifs et les méthodes agiles s'inscrivent dans cette logique.

Ces nouvelles méthodes font intervenir les acteurs tout au long du développement soit de facon
périodique soit de fagon continue.

Par exemple, la méthode itérative Unified Process fait intervenir les acteurs au début de chaque
itération pour faire I'analyse d’'une nouvelle brique du systeme a développer et a la fin de I'itération
pour valider le produit de I'itération. Dans la méthode eXtreme Programming, 'acteur est plongé
au sein deI’équipe tout le long du développement. Ces méthodes sont dites centrées sur les acteurs.
Ces méthodes sont fondées sur ’hypothése qu'un prototype est un objet technique qui fluidifie les
échanges entre les acteurs et le concepteur et qu’il permet d’accroitre la zone de connaissances
communes [Guimond, 2005], zone appelée Commonness [Schramm et Roberts, 1971]. De plus, la
mise en ceuvre d'un prototype en phase d’analyse accélere 'apprentissage par les acteurs du lan-
gage de modélisation utilisé par le concepteur [Guimond, 2005].

1.2 Problématique et Objectif

1.2.1 Problématique a résoudre

Dans la pratique, ’analyse d'un systeme est effectuée lors de séances de travail qui doivent re-
grouper '’ensemble des acteurs intervenant sur un systéme. Il existe plusieurs types d’acteurs : des
utilisateurs qui vont faire simplement la saisie des informations, d’autres qui vont remobiliser les
informations pour les exploiter et prendre des décisions de gestion, le commanditaire soucieux de
disposer rapidement d’informations, etc. Par exemple, les systémes d’informations territoriaux et
environnementaux ont comme caractéristique de faire intervenir un nombre important d’acteurs :
citoyens, agriculteurs, syndicats agricoles, instituts professionnels, Service de la Protection des Vé-
gétaux, associations de protection de la nature, chercheurs, etc.

Regrouper 'ensemble de ces acteurs en un méme lieu afin de faire 'analyse s’avere souvent étre
une vraie gageure car certains d’entre eux ont un emploi du temps trés chargé. Lorsque cela est pos-
sible, les échanges entre certains acteurs peuvent devenir rapidement conflictuels, car ils ont des in-
téréts divergents. Dans un contexte potentiellement semi-conflictuel, certains types d’acteurs font
de la rétention d’information ou donnent une vision déformée du systeme. La qualité sémantique
du modele final en est donc affectée. Ce processus d’analyse est illustré par la figure 1.1.

La mise au point de ces modéeles s’effectue ainsi en plusieurs phases au cours desquelles colla-
borent plusieurs équipes de nature différente, chaque intervenant apportant sa perception du sys-
téme a construire en se limitant a la partie de son domaine de spécialisation. Il faut alors concilier
les différentes perceptions.

Face a ce type de situation, une solution consiste a faire travailler les acteurs par petits groupes
ayant les mémes domaines d’activités, de sensibilité et/ou d’affinité, puis a confronter les diffé-
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rents points de vue au cours d'une séance pléniere. Appliquée aux séances de travail, cette solution
conduit a réaliser un modeéle par groupe de travail. La figure 1.2 montre ce nouveau processus.

1.2.2 Objectif et Approches mises en ceuvre

Dans un processus de modélisation, les premiéres étapes de I'analyse se nourrissent de I'inven-
taire de |'existant. Les données disséminées au sein d’organismes, d’institutions universitaires, etc.
font partie de cet existant. Qu’elles soient structurées ou non, les données ont souvent un schéma
connu ou sous-jacent. Comme précédemment, la difficulté technique réside dans le fait de disposer
d’une vision claire de cet existant. La factorisation de différents modeles en un modele va faciliter
et accélérer 'appropriation des connaissances existantes sur le systeme.

Dans cette thése, nous nous concentrerons sur 1’'évolution des aspects structurels des diffé-
rentes versions de modeles a savoir les éléments de modélisation du domaine métier au moyen de
classes, d’attributs, d’opérations ou d’associations. Le but est de comprendre comment guider le
mieux possible 'équipe vers la version finale qui refletera I'ensemble des points de vue des équipes
et/ou les modeéles antérieurs.

Cette opération de regroupement, ou d’assemblage, s’appuiera sur une factorisation de diffé-
rents modeles afin de proposer un seul modele commun. Cette opération est accompagnée d'une
analyse de I'évolution des versions de modeéles.

Comme évoqué précédemment, du fait des différentes perceptions des membres d'une équipe
d’analyse, nous aurons en effet plusieurs modeles répondant soit a des parties spécifiques soit a la
totalité du systéme d’information étudié.

Lobjectif essentiel de la these est de concevoir les mécanismes permettant d’'une part d’obtenir
le modele factorisant les concepts communs a plusieurs modeles et, d’autre part, de proposer aux

i Monde Réel i Monde Réel
i’ccpﬁﬂ' Ptmepﬂﬂé il Pemew Percqmo
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Percepuu
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FIGURE 1.1: Analyse en groupe FIGURE 1.2: Analyse individuelle
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concepteurs une méthodologie de suivi de I'évolution de la factorisation. Notre réflexion s’inscrit
dans le cadre du suivi de I'évolution des modeles dans le cycle de vie d'un systéme d’information.
A une étape du cycle de vie, chaque modele peut gagner ou perdre des concepts liés aux aspects
structuraux ou relationnels pour sa mise en ceuvre. Nous proposerons des méthodes et des mé-
canismes permettant d’obtenir automatiquement ou quasi-automatiquement cette factorisation
ainsi que les outils informatiques qui permettront de la réaliser. Ces derniers seront implémentés
dans un Atelier de Génie Logiciel (AGL).

Pour réaliser la factorisation et suivre I’évolution, nous avons mis en ceuvre I’Analyse Formelle
de Concepts (AFC) [Ganter et Wille, 1999] et '’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC) [Huchard,
2003] qui sont des méthodes d’analyse de données basées sur la théorie des treillis. Dans un en-
semble d’entités décrites par des caractéristiques, les deux méthodes extraient des concepts for-
mels qui associent un ensemble maximal d’entités a un ensemble maximal de caractéristiques par-
tagées. Ces concepts formels sont structurés dans un ordre partiel de spécialisation qui les munit
d’une structure de treillis. UAnalyse Relationnelle de Concepts permet de compléter la description
des entités par des relations entre entités.

Ces approches s'inscrivent dans le cadre conceptuel de 'Ingénierie Dirigée par les Modeéles qui
permet de mieux pérenniser les modeles de haut niveau ayant une grande complexité (par exemple
le modele du projet SIE-Pesticides (cf. section 4.2.1)).

Le suivi de I’évolution (cf. chapitre 5) est traité par le biais de I'introduction de métriques sur
les éléments de modélisation et sur les treillis de concepts qui servent de base a I’élaboration de
recommandations. Les deux approches (AFC et ARC) sont également mises en ceuvre pour facto-
riser les différentes perceptions représentées sous forme d'un modele UML. Elles s’appuient sur la
factorisation maximale des attributs et des méthodes pour la découverte de nouvelles abstractions.
Les informations utilisées lors de cette approche peuvent étre le nom ou la signature des attributs et
des méthodes. On peut également utiliser des relations de spécialisation connues sur ces attributs,
leur type, ou sur les méthodes [Roume, 2004]. Nous montrons que la capacité de ces approches a
faire émerger au sein d'un unique modeéle des abstractions thématiques de niveau supérieur (fac-
torisation intra-modeéle [Falleri, 2009]) s’étend également au cas ol1 on est en présence de plusieurs
modeles (factorisation inter-modeles, cf. figure 1.3), comme nous I'expliquerons au chapitre 7.

Dans notre contexte, nous allons utiliser ces méthodes sur des modéles de classes complexes
issus d'un systéeme d’information réel. Le but est de disposer d'une meilleure abstraction de ces mo-
deles afin de faciliter la réutilisation et de simplifier la compréhension des concepts du domaine.
Nous allons mettre en ceuvre ces méthodes qui s’appuient sur le principe de la généralisation et
de la spécialisation. Par généralisation, nous entendons 'action de réunir les caractéristiques com-
munes a plusieurs concepts dans un nouveau concept de niveau d’abstraction supérieur. Inverse-
ment, la spécialisation répartit les caractéristiques d’'un concept abstrait dans des concepts plus
spécifiques.

1.3 Motivations personnelles et institutionnelles

Lorigine et la motivation de cette these sont issues du cadre de mon travail au sein de 'uni-
versité de Djibouti '. En effet, mes attributions principales en complément de I'enseignement sont

1. http://www.univ.edu.dj
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I'étude et le développement de plusieurs applications permettant la gestion des examens des étu-
diants et du personnel de I'Université de Djibouti et des régions environnantes.

Les travaux présentés dans le document ont été effectués en alternance par période de six mois
entre Djibouti et Montpellier. La thése a commencé au 01 septembre 2009 et s’est terminée au 10
juillet 2013, soit une durée d’'un peu plus de 46 mois. Dans les faits, seulement 24 mois ont été
pleinement consacrés aux travaux de recherche lors des différents séjours a Montpellier, le reste du
temps était consacré a mes obligations professionnelles au sein de 'Université de Djibouti du fait
de mon statut de permanent.

A Djibouti, j’étais dans mon cadre professionnel a 'Université de Djibouti et, & Montpellier,
j’étais en accueil au sein de I'Unité Mixte de Recherche Territoires, Environnement, Télédétection et
Information Spatiale (UMR TETIS) d'Irstea ? et au sein du laboratoire d’'Informatique, de Robotique
et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM) de 'UMII 3,

Cette these est donc intimement couplée au développement réalisé a Djibouti d’autant plus que
les contributions de la thése doivent apporter efficacité et robustesse a I'application. Par ailleurs
au sein d’Irstea, nous travaillons sur des développements plus aboutis (le Systeme d’Information
Environnemental pour les Pesticides) qui nous servent de terrain d’étude.

1.4 Organisation du rapport de these

Le mémoire de cette thése est organisé en quatre parties. La premiere partie correspond a
I’étude bibliographique du contexte et de différentes approches pour résoudre la problématique
de la thése. Elle est composée de deux chapitres.

2. Institut national de recherche en sciences et technologies pour 'environnement et I'agriculture
3. Université de Montpellier II

Modele commun
| [~ i L |
Profi Etudiant

Il

Modele — Acteur 1 Modele — Acteur 2

1 Enseif it I - Utilisation —
Pr Etudiant -Vehlcule
‘E‘ —_—
Réalise 1 Ensei ent | (. . .)
Cours P r Etudiant

FIGURE 1.3: Factorisation inter-modele
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Tout d’abord, dans le chapitre 2, nous abordons I'évolution des systémes d’'information dans
le cadre de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM). Ainsi, nous aborderons les principaux ou-
tils et/ou méthodes basées sur I'évolution dans le contexte de 'IDM, domaine dans lequel nos
contributions ont pris leur source. D’une part, nous présenterons la comparaison des modeles afin
d’identifier de nouveaux concepts et plus généralement comprendre I'évolution et d’autre part,
nous verrons les métriques existantes comme outils d’analyse de I’évolution.

Ensuite, dans le chapitre 3, nous abordons les différentes approches qui nous permettent de fac-
toriser les modeles. D'une part, nous présentons I’Analyse Formelle de Concepts [Ganter et Wille,
1999] une technique de regroupement d’entités ayant des caractéristiques communes dans des
concepts. Ensuite, nous verrons I’Analyse Relationnelle de Concepts [Huchard, 2003] qui est une
extension de la précédente approche. Cette deuxieme approche prend non seulement en compte
les caractéristiques communes des entités, mais aussi les relations qu’elles entretiennent entre
elles. Ces deux approches sont basées sur la théorie des treillis de concepts [Birkhoff, 1940; Barbut
et Monjardet, 1970].

Dans une seconde partie, mise en ceuvre dans le chapitre 4, nous décrivons le contexte d’expéri-
mentation de notre approche. Nous nous plagons dans un cadre de développement d'une applica-
tion informatique en différentes phases dans lesquelles contribuent plusieurs équipes de natures
diverses. Les spécificités propres aux domaines d’application avec leurs impacts sur les modéles
sur les différents projets applicatifs font 'objet de ce chapitre. Le premier de ces cas d’études (SIE-
Pesticides) sert de plus de socle expérimental pour valider les contributions. Nous expliquons quels
sont les principaux éléments de modélisation qui nous serviront pour le suivi de I'évolution ainsi
que pour la factorisation de modéles. Puis nous introduisons les divers outils utilisés et développés
dans les expérimentations.

La troisiéme partie regroupe les contributions de la thése et se compose de trois chapitres.

Le chapitre 5 correspond a la premiere contribution de la thése. Nous y exposons une méthode
d’analyse de I'évolution de la factorisation d'un modele basée sur 'AFC et 'ARC. Cette méthode
s’appuie sur la capacité de 'AFC et de 'ARC a faire émerger au sein d'un modele des abstractions
thématiques de niveau supérieur, améliorant ainsi la sémantique des modéles. Nous montrons que
ces méthodes peuvent aussi étre employées pour suivre 1'évolution du processus d’analyse avec
des acteurs. Nous introduisons des métriques sur les éléments de modélisation et sur les treillis
de concepts qui servent de base a I'élaboration de recommandations. Nous effectuons une expé-
rimentation dans laquelle nous étudions I’évolution des quinze versions du modele de classes du
systeme d’'information SIE-Pesticides.

Le chapitre 6 présente la seconde contribution de la these et effectue une étude approfondie du
comportement de I’ARC sur des modeles UML. Nous montrons I'influence des données prises en
compte dans les modeles et de la structure des modeles sur différentes variables étudiées telles que
les temps d’exécution et la mémoire occupée. Ceci est le fruit de plusieurs expérimentations sur les
15 versions du modele SIE-Pesticides. Nous étudions plusieurs configurations (choix d’éléments et
de relations dans le méta-modele) et plusieurs parametres (choix d’utiliser les éléments non nom-
més, choix d’utiliser la navigabilité). Des métriques sont introduites pour guider le concepteur dans
le pilotage du processus de factorisation et des recommandations sur les configurations et paramé-
trages a privilégier sont faites.
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Le chapitre 7 aborde la troisieme contribution et propose une approche de factorisation inter-
modeles afin de regrouper au sein d'un unique modele les concepts communs a différents mo-
deles sources congus par différents experts. Outre le regroupement des concepts communs, cette
analyse produit de nouvelles abstractions généralisant des concepts thématiques existants. Nous
appliquons notre approche sur les quinze versions du modele du SIE-Pesticides.

Dans la quatrieme et derniere partie du manuscrit, nous présentons les conclusions et les perspec-
tives. Le chapitre 8 rappelle les contributions de la thése. Le chapitre 9 ouvre des perspectives a nos
différentes contributions.

Pour finir, nous présentons en complément dans I’annexe A un récapitulatif complet des résultats
des expérimentations issus des relations et des configurations sur le cas d’étude.

Par ailleurs, cette annexe contient un article en soumission a EDOC 2013 ol1 nous étudions sys-
tématiquement une application pratique de ’Analyse Relationnelle de Concepts sur plusieurs ver-
sions d’'un modéle de classes. Ce dernier est issu d'un cas réel et ces expérimentations permettent
de donner des chiffres précis sur le comportement de L'Analyse Relationnelle de Concept.
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CHAPITRE

Factorisation et Evolution de modeles

Préambule

Dans ce chapitre, nous donnons des éléments de contexte de nos travaux, notamment l'ingénie-
rie dirigée par les modeéles et le cycle de vie des systéemes d’information. Nous présentons ensuite
quelques approches de la littérature pour mesurer par des métriques la qualité et la complexité
des modeles et quelle place elles peuvent occuper dans le suivi de I'évolution.
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2.1 Introduction

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons a divers aspects du cycle de vie d'un systeme d’in-
formation. Tout d’abord, lors de sa conception, nous nous intéressons a I’élaboration d'un modeéle
structurel permettant de concilier plusieurs modeles réalisés par plusieurs partenaires. Nous nous
intéressons également a la présence et a la qualité des abstractions dans ce modele, et enfin al’évo-
lution de ce modele lors de son élaboration en phases successives.

Dans cette section, nous positionnons tout d’abord le contexte de ces travaux, notamment ce-
lui de I'ingénierie dirigée par les modeles (IDM). En effet, comme nous travaillons sur des modeles
que nous raffinons et intégrons, notre approche reléve de ce contexte. Nous donnons ici quelques
éléments de 'IDM, et montrons sur quelles applications de 'IDM nous avons travaillé. Ensuite,
nous positionnons nos travaux par rapport au cycle de vie d'un systéme d’information. Nous mon-
trons rapidement les différents cycles de vie envisageables, et précisons dans quel cadre nos travaux
peuvent s’articuler.

Dans le cadre défini, nous nous intéressons au suivi de ’évolution d’'un modeéle de systeme
d’information, en nous basant sur des indicateurs de qualité du modeéle, portant notamment sur
les niveaux d’abstraction. Nous abordons dans la seconde section de ce chapitre différents indica-
teurs présents dans la littérature permettant de suivre la qualité et la complexité d’'un modele et qui
motivent nos propositions ultérieures.

2.2 Contexte : les modeles dans le cycle de vie d'un systeme
d’information

2.2.1 Ingénierie dirigée par les modeles

LIngénierie Dirigée par les Modeles est une approche contemporaine [Selic, 2003] trés utilisée
dans les développements des logiciels. Elle apporte une robustesse a la production des logiciels en
termes d’efficacité et de gain de cofit (le délai) tout en pérennisant le systeme d’information étudié.

D’apres Barry Boehm [Boehm, 2006], cette approche n’est pas trés récente en terme d’applica-
tion, mais la formalisation de ces contributions est I'effort des recherches menées dans les années
1980. Notamment, le développement de CASE! a permis de faire émerger des outils et des tech-
niques pour une large communauté.

LIngénierie Dirigée par les Modeles (IDM) ou Model Driven Engineering (MDE) en an-
glais [Kent, 2002] prone I'utilisation des modeles pour guider le développement en mettant a notre
disposition un corpus de concepts, de méthodes et d’outils, mais aussi de langages pour créer, or-
ganiser, restructurer et transformer des modeéles (cf. définition 2.1). Ces derniers sont décrits par
des modeles de plus haut niveau appelés méta-modeles (cf. définition 2.2).

Un des principes de I'IDM est de découpler I'aspect métier des aspects structurels et organisa-
tionnels liés a I'implémentation. Il en résulte un gain de capitalisation. De ce fait, le modeéle consti-
tue I'artefact essentiel pour développer des applications informatiques. Ces modeles représentent
une vision naturelle du contexte que I'utilisateur est amené a concevoir.

1. Computer Aided Software Engineering
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Plusieurs langages de modélisation généralistes ont ainsi été créés, parmi lesquels les plus
connus ont d’abord été Merise [Arnold Rochfeld, 1989] puis UML [Booch et al., 2000]. Ce dernier
propose une large gamme de diagrammes d’expression des besoins, de conception et de compor-
tement dont I'utilité est intéressante dans les différentes phases de développement d'un logiciel.

‘ Ingénierie Dirigée par les Modéles ‘

T

{Object Management Group} {Internationzl Business Machinas}

4‘ ApprocheOMa ‘ ‘Approche Microsoft‘ ‘ ApprocheIBiVI ‘ ‘ ‘

{Meta-Object Facilify}

_ f : MOF DSL Ecore
{Query View Transformption}

\\\ ’m_ {Domain Specific Language} {Eclipse lvlc:ell‘n\;‘Frame.-.‘crk Project (EMF)}
QVT 3 XML

B .
5 i
\

. . - {Extensible Markup Language}
{Unified Modeling Language}

‘ Standards de I'OMG ‘

FIGURE 2.1: Approches orientées modeles en ingénierie du logiciel [FAVRE et al., 2006]

LIngénierie Dirigée par les modeles concentre |'effort de développement des applications au
niveau des modeles. Ces derniers peuvent décrire de fagcon relativement précise un systéme d’infor-
mation. Ces modeles sont conformes a un méta-modele dont ils sont une instance. Un métamodele
définit les concepts présents dont les modeles qui lui sont conformes. Par exemple, le métamodele
UML définit 'ensemble des concepts que I'on peut utiliser lorsque I'’on développe un modele UML
(cf. figure 2.1). Les Ateliers de Génie Logiciel (AGL) tel qu’Objecteering (cf.section 4.4.1) implémen-
tant ces méta-modeles permettent d’exploiter ces modeles pour générer automatiquement le code
source d'un langage de programmation, de requéte, etc. Ils permettent en effet de manipuler un
modele en tant qu’instance de son méta-modéle.

Définition 2.1 Le modéle représente une description parfaite d’'un systeme en sa globalité ou une
partie correspondante a l'étude. Ce systeme est défini dans un langage bien précis qui effectue la
transcription de ce systéme en respectant le méta-modele [Kleppe et al., 2003].

Par exemple, dans ce manuscrit nous travaillons sur le projet SIE-Pesticides (cf. section 4.2.1),
dont I'objectif est la production des connaissances pour évaluer I'impact des produits phytosani-
taires dans les différents compartiments de I’environnement relevant des domaines d’intervention
de IRSTEA. La structuration de la connaissance a été capitalisée sous forme d'un modéle de classes
UML. Ce modele peut ensuite étre manipulé par différentes transformations, notamment on peut
y rechercher de nouvelles abstractions, ou y détecter des duplications.
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Définition 2.2 Le méta-modele est d'abord un modele définissant un langage pour décrire, com-
prendre un modele et il facilite le raisonnement sur sa structure, sa sémantique et son usage [Kleppe
etal., 2003].

{Une classe &5t représentée par
une Generale-Classifer}

M2 : MOF[Meta-Object Facility) T

Décrire Méta_Méta_Modéle Conforme

Conforme

M2 : Spécification du langage UML
{Une statien de mesure est une classe}

Décrire

Meta-Modele

Canforme

M1 : Modéle
{Mélarchez est une station de mesure}

Décrire

Modele

Canforme

MO : Objets
{Mélarchez}

Décrire

FIGURE 2.2: Les différents niveaux de la modélisation [FAVRE et al., 2006]

Par exemple : les différentes versions de modele issues du projet SIE-Pesticides sont conformes
au méta-modele d UML. Le méta-modele respecte a son tour un langage décrit par un méta-méta-
modele. Ce dernier définit bien un ensemble de concepts et de relations entre ces concepts pour
modéliser le systeme étudié.

Des lors que les modeles sont définis en respectant un métamodele, lui-méme défini grace a
un méta-méta-modele connu, les modeles deviennent manipulables par programmes. Ces pro-
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grammes sont appelés transformations de modéles. Les transformations peuvent étre implémen-
tées avec des langages de programmation généralistes comme JAVA, ou plus spécifiques comme
Kermeta ou ATL. Les transformations de modeles permettent donc de manipuler des modéeles, par
exemple pour les transformer (application de refactorings), récolter des informations (calcul de
métriques), ou encore pour générer d’autres modeles (modele de classes vers modeéle relationnel).
Ces transformations sont de deux types :
— Transformation endogene, les modéles sources et cibles sont conformes au méme méta-
modele; par exemple, transformation d'un modele UML en un autre modéle UML.
- Transformation exogéne, dans ce cas, les modéles n'ont pas le méme méta-modele; par
exemple, génération d’'un modele relationnel a partir d'un modele UML.

2.2.2 IDM et MDA

L'Architecture Dirigée par les Modeles (Model Driven Architecture (MDA) en anglais) est une
initiative du consortium industriel OMG (?) congue pour réaliser la conception des applications, en
proposant des outils, des langages, et des modeles pour faciliter le développement, la maintenance
et I'évolution des modeles. Le MDA est souvent vu comme une restriction de 'ingénierie dirigée
par les modeles aux outils et aux modeles développés par 'OMG.

La principale idée de MDA réside en la séparation du métier de son implémentation, via I'in-
troduction de modeles dits indépendants de la plateforme, et de modeles dits dépendants de la
plateforme.

L'approche MDA propose ainsi de structurer le développement d'une application suivant trois
types de modeles :

1. Computation Independent Model (CIM) : ce modele représente la vue des utilisateurs sur le
systéeme et en particulier les exigences pour une meilleure utilisation. Ici les aspects structu-
rels ne sont pas retenus. Autrement dit, le modele représente 1'application dans son environ-
nement.

2. Platform Independent Model (PIM) : ce modele, indépendant des plateformes de program-
mation cibles, modélise I'analyse et la conception abstraite tout en représentant 1’architec-
ture de I'application.

3. Platform Specific Model (PSM) : il étend le PIM en ajoutant les détails d'implémentation
propres au langage de programmation cible.

Le modele Computation Independent Model (CIM) a été ajouté a I'architecture MDA en 2003
afin de combler la distance existant entre les experts du domaine thématique et les experts de la
conception et de la construction de I'application [Miller et Mukerji, 2003]. Le modele CIM est des-
tiné a décrire les exigences des acteurs du domaine. Une caractéristique importante du modele
CIM est que le vocabulaire familier des acteurs du domaine est utilisé pour sa spécification [Miller
et Mukerji, 2003]. En outre, il est explicitement mentionné dans ce guide que ce modeéle est utile,
non seulement comme aide a la compréhension du probleme, mais aussi comme source de vo-
cabulaire partagé a utiliser dans d’autres modéles. Dans la communauté des bases de données, le
dictionnaire de données joue partiellement le role de source de vocabulaire du modéle CIM.

2. http://www.omg.org/
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Utilisation du MDA dans le cadre de ce manuscrit. Dans ce manuscrit, nous présentons une
approche destinée a assister le développement de modeéles pour les systemes d’information : refac-
torisation, extraction de concepts communs dans plusieurs modeles du méme systéme, étude de
I’évolution des modeéles.

Dans l'optique de pouvoir confier rapidement ces outils a des thématiciens dans le cadre du
projet SIE-Pesticides, nous avons opté pour l'intégration des outils dans un atelier de génie logiciel
majoritairement dédié a UML : les outils sont mis a disposition au sein d'un profil dans I’Atelier de
Génie Logiciel (AGL) Objecteering (cf. section 4.4.1). Ce profil permettra d’appliquer nos propres
transformations pour factoriser les modeles et générer les données nécessaires a I’analyse de I'évo-
lution. Ainsi, notre utilisation du domaine de I'ingénierie dirigée par les modeéles se positionne plu-
tot dans la branche MDA, avec le développement d’approche et d’outils pour le méta-modele UML,
et implémentés dans un modeleur UML.

2.2.3 Cycles de vie d'un systéme d’information

Le cycle de vie d'un systeme d’information regroupe toutes les phases qui ont donné naissance
aun état du systeme courant. Dans le domaine du génie logiciel, cet état correspond a la notion de
version qui est finalement un instantané a un stade de I’évolution [Royce, 1970].

Un systeme d’information existant n’est souvent que I’évolution d'un systeme déja existant qu’il
a été nécessaire de faire évoluer pour prendre en compte de nouveaux besoins par exemple. Cette
évolution qui a généralement plusieurs origines implique souvent une modification profonde des
processus d’entreprise, une rupture d'un rythme dans les habitudes I'ordre établi, etc. En d’autres
termes, la perte ou I'acquisition des nouveaux comportements et/ou structures conduit a I’évolu-
tion du systéme d’information.

En général, les phases d'un projet dépendent du cycle de vie adopté. Chaque phase est dé-
coupée en plusieurs étapes et activités propres. Laboutissement des étapes d'une phase peut étre
entérinée par une décision prise par le chef de projet. Pour chacune de ces étapes, le concepteur
définit en accord avec 'utilisateur le produit a réaliser.

2.2.3.1 Les phases d’un cycle de développement

Les phases dépendent essentiellement du processus ou de la méthode de développement.
Néanmoins, certaines d’entre elles sont récurrentes pour I’ensemble des processus :

1. Phase de définition et d’analyse : c’est la phase de ’étude des besoins et de la capture de
quelques concepts majeurs du domaine.

2. Phase de conception : elle regroupe les principales activités concernant les spécifications dé-
taillées propres au domaine tout en prenant en compte les exigences identifiées précédem-
ment.

3. Phase d'implémentation ou de réalisation : Cette phase correspond a la concrétisation du
projet, c’est-a-dire le passage des besoins abstraits aux résultats concrets.

4. Phase de maintenance : Cette phase permet de suivre I'évolution du projet et de maintenir
le systéme informatique en accord avec les besoins.
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Dansle domaine du génie logiciel, les différentes phases retracent’ensemble des changements,
en d’autres termes |’évolution du logiciel. Les méthodes traditionnelles de développement dérivent
le plus souvent des méthodes de gestion de projet éprouvées en ingénierie industrielle ou dans le
secteur du Batiment et des Travaux Publics [Larman, 2002]. Il existe une multitude de méthodes tra-
ditionnelles pour développer une application informatique, mais la plupart reposent sur quelques
méthodes de référence :

1. Cycle en cascade.
2. Cycleen V.

3. Cycleen W.

4. Cycle en spirale.

D’apres [Dowson, 1987], ces cycles sont orientés activités car ils se concentrent sur les activités
exécutées pour réaliser un produit et sur 'ordonnancement de ces activités. Ces cycles définissent
aussi d’autres sortes de modele, d'une part, les modeles orientés produits qui couplent I'état du pro-
duit par rapport a I'activité générée et, d’autre part, les modeles orientés décision qui s'intéressent
aux transformations subies par le produit tout au long de son cycle de vie.

2.2.3.2 Cycle en cascade, cycle en Vet en W

Ces deux cycles définissent diverses activités dépendantes des unes des autres pour un objectif
bien précis qui est de réaliser un produit final. Ces activités sont le fil conducteur d'une méthode
de conduite du projet.

Cycle en cascade. Le cycle en cascade [Royce, 1970] décrit uniquement la phase de développe-
ment et le fait de maniere linéaire. Il est calqué sur les cycles de construction utilisés dans le secteur
du Batiment et des Travaux Publics. Les activités (cf. figure 2.3) sont réalisées de maniére séquen-
tielle les unes apres les autres.

Lanalyse, la conception et 'implémentation constituent le cceur du processus de développe-
ment. Les autres phases deviennent indispensables lorsque la taille de I'application devient consé-
quente. Chacune de ces phases peut contenir des activités identiques telles que la documentation.
Cette derniére s’enrichit au fur a mesure de 'avancement du projet. Chaque phase de I'approche
descendante donne lieu a une validation technique. Dans ce cycle, le retour a phase précédente
n’est théoriquement pas possible. Toutefois, pour les projets importants, il est parfois nécessaire
de revenir a la phase précédente. Linconvénient majeur de ce cycle est que ’analyse est réalisée
en une seule fois de maniere globale. Aussi, si des concepts majeurs n'ont pas été appréhendés
lors de cette phase, ils seront absents dans le produit final lequel ne répondra pas aux besoins des
utilisateurs.

Cycleen V. Le cycle en V [McDermid et Ripken, 1984] permet d’améliorer le cycle en cascade en
préservant la linéarité des phases (branche de gauche) tout en ajoutant une nouvelle branche de
validation (branche de droite). En effet, chacune des phases de la branche gauche est synchronisée
a une batterie de tests associés dont un certain nombre sont définis en accord avec I'utilisateur.
Dans ce cycle (cf. figure 2.4), 1a branche de gauche est d’abord réalisée et ensuite la branche
de droite, branche de tests permettant de valider la conformité de I'application. Cette approche
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FIGURE 2.4: Cycle de développement en V

permet de vérifier la conformité a ce qui devrait étre fait et non ce qui a été fait. Pour ce faire, les
tests fonctionnels sont donc spécifiés lors de I'analyse, les tests d’intégration lors de la conception
et les tests unitaires pendant la phase de codage.

Cycle en W. Ce modéle est une variante du modele en "V". Le cycle de développement ne com-
mence que quand les problémes ou les besoins sont parfaitement connus. Un cycle en "W" (Water-
fall en anglais) peut étre couplé a un cycle en "V", quand il est nécessaire de décomposer le systéme
en sous-systemes. Un des avantages de cette approche est que deux types de taches sont réalisées
en paralléle : verticalement on prépare |'étape suivante et horizontalement on prépare la vérifica-
tion de la tiche en cours. Par contre, les phases restent séquentielles [Kay, 2002].
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2.2.3.3 Cycle en spirale

Le cycle de développement en spirale [Boehm, 1988] est basé sur les risques avec le déclenche-
ment d’actions associées. L'objectif est de se concentrer sur le développement par les risques et non
plus par la documentation ou par le code comme c’était le cas jusqu’alors.

Cumulative
cost

f“"‘\
Progress
through

steps

Evaluate alternatives,

Determine identify, resolve risks
objectives,

alternatives,

constraints Risk

Risk

) analysis
analysis

Risk
analysis

Operational
3 prototype

Simulations, models, benchmarks
—_———

P — — —.

Commitment
partition

Review T
Requirements plan
life-cycle plan

Concept of
operation

—

Detailed
design

E

|
| Unit | fod
test |

Software
product
design

reguirements

Develop- Requirements
ment plan | validation

Integration
and test
plan

Design validation

b Integration
and verification o |

| and test I

Implemantat[ont;:ccemanca|

Plan next phases | |

Develop, verify
next-level product

FIGURE 2.5: Cycle de développement en spirale

Chaque cycle de la spirale (cf. figure 2.5) est composé d'une phase d’analyse, d’'une phase de
développement ou d’'une phase de test. Le dernier cycle donne lieu a la finalisation du projet. Cette
méthode de conduite de projet commence par la définition des objectifs ainsi que I'identification
des alternatives d'implémentation possibles et des contraintes. Ensuite, elle s'intéresse d'une part, a
'évaluation des risques induits par I'alternative d'implémentation et, d’autre part, a la conception
et au développement incluant les tests unitaires, d’'intégration et fonctionnels. Enfin, la derniere
activité concerne la validation du produit de la phase par les acteurs du domaine et la planification
de la phase suivante.
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2.2.3.4 Méthode Rapid Application Development (RAD)

Lobjectif de cette méthode de conduite de projet est de changer radicalement le processus
de développement afin de réaliser trés rapidement des applications de qualité. Une particularité
de cette méthode est la rapidité du développement dans des délais réduits tout en restant sous le
controdle total des utilisateurs. Le cycle de développement [Vickoff, 2003] de cette méthode se com-
pose de cinq phases : Initialisation, Cadrage, Design, Construction et Finalisation (cf. figure 2.6)
tout en indiquant les taches essentielles a accomplir au cours de chacune des phases. Le principal
objectif de la phase de Design reste I’approfondissement des spécifications.

Construe
> Design
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£
;
= — . - —
E Cadrage
3 Constru
—
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# Préparation de # Expression des ¥ Conception # Becetie
l'orzganisation exigences # Modelization # Dreplod
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Cycle de Développement Axe temporel

FIGURE 2.6: Cycle de développement avec le RAD

Bien évidemment, les acteurs du domaine sont au centre des préoccupations et ils participent
ala phase d’analyse pour définir le cadre du projet. Ensuite, ils décrivent les grandes parties du sys-
téme a modéliser et expriment leurs exigences. En phase de Construction, les acteurs du domaine
participent a des réunions pléniéres, qui sont essentiellement I’occasion de présenter I'avancement
du projet et de le valider dans toutes ses dimensions. La participation des acteurs tout au long du
cycle de développement simplifie la validation finale de I'application.

2.2.3.5 Méthodes Agiles

Les méthodes agiles disposent d'un cycle de développement constitué d’itérations courtes per-
mettant une grande réactivité dans la prise en compte des besoins des utilisateurs. Elles mettent en
ceuvre des moyens et des outils favorisant un échange constant avec les utilisateurs du domaine.
La contrainte principale est la place qu'occupe l'utilisateur dans toutes les phases du processus.
Ces méthodes agiles, dont les plus récentes sont eXtreme Programming, Dynamic Software Deve-
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lopement Method, Adaptative Software Developement, SCRUM, etc., reposent sur une structure
commune qui peut étre itérative, incrémentale et adaptative [Bénard et al., 2002].

Méthode eXtreme Programming (XP). La méthode eXtreme Programming a été congue par Kent
Beck[Beck et Andres, 2004], Ward Cunningham et Ron Jeffries, tous trois experts en développement
logiciel. La phase du développement est au cceur du projet. Cette méthode est fondée d'une part,
sur une implication forte des utilisateurs et, d’autre part, sur la mise en ceuvre systématique de
tests implémentés assurant la qualité du code remanié par les développeurs. De ce fait, elle facilite
la maintenance du code mais aussi son évolution pour répondre a de nouveaux besoins. La facto-
risation des codes sources est présente tout au long du développement et I'utilisation de patrons
(des méthodes recettes) mais aussi de frameworks est trés importante. Elle prone la programma-
tion en bindme avec une conception modulaire. Ainsi, la livraison se fait au fur et a mesure de I’état
d’avancement afin d’avoir des retours par |'utilisateur final.

La communication constante avec I'utilisateur, la simplicité du développement et le retour d’in-
formation constituent ses principaux atouts par rapport aux méthodes traditionnelles.

2.2.3.6 Méthodes spécifiques

Ces méthodes sont souvent spécifiques aux systemes pour lesquels elles ont été concues. De ce
fait, elles sont rarement généralisées. Dans le cadre général, elles sont constituées de trois grandes
étapes : d’abord la spécification des besoins, la conception et la validation par des utilisateurs.

Lintérét majeur de ces méthodes est que le passage d'une phase a 'autre est automatisé ou
semi-automatisé a I'aide de transformation de modéles. De ce fait, I'effort principal peut étre porté
au niveau de l'identification des besoins et de I'analyse du domaine. Le code est alors considéré
comme un produit.

Dans cette catégorie, il est possible de citer une nouvelle méthode de développement de pro-
totypage rapide revisitée par MDA [Miralles et Libourel, 2006, 2009]. Cette méthode appelée Conti-
nuous Integration Unified Process Method est itérative et incrémentale et est concgue pour la produc-
tion rapide d’exécutables (cf. figure 2.7). Son intérét majeur est de recueillir les réactions instanta-
nées des acteurs du domaine. Pour ce faire, les auteurs ont défini un artefact constitué de plusieurs
modeles de modeles (cf. figure 2.8), désigné Software Development Process Model (SDPM).
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FIGURE 2.7: Prinicpe de la méthode Continuous Integration Unified Process

Deployment



22 CHAPITRE 2. FACTORISATION ET EVOLUTION DE MODELES

SDPM

PIM

Analysis
Model

PSM

A\

Design Mod

1
Java
Implementation
Model
THF
Tmplementation
Model
SQL
Implementation
Model

Advanced
Design Model

FIGURE 2.8: Lartefact Software Development Process Model

Une transformation de clonage conditionnel (cf. figure 2.9) munie des propriétés de tracabilité
réalise la diffusion des concepts entre phases de modele. Une architecture de tracabilité "orthogo-
nale" ala précédente, engendrée et gérée par la transformation de clonage, maintient les différentes

phases du modéle en cohérence.
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FIGURE 2.9: Transformation de clonage

Cette méthode est particulierement attachée a 'amélioration de la qualité du modele au cours
de chaque étape du cycle de développement du systeme d’information. Elle repose sur I'artefact
SDPM, en mettant 'importance sur la phase du développement. La transformation de clonage lui
apporte une efficacité et les liens de tracabilité sous-jacents permettent d’avoir un lien constant sur
les phases antérieures afin de suivre I’évolution de chaque concept thématique.

Dans cette thése, nous ne définirons pas de nouvelle méthode, nous nous placerons dans le
cadre de la méthode Continuous Integration Unified Process Method. Ce choix nous mettra en si-
tuation de suivre la qualité et I’évolution des modeéles. Nous nous sommes également concentrés
sur les qualités d’abstraction et de finesse de description du modele car nous travaillerons en phase
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d’analyse, moment crucial pour I'’émergence des concepts de domaines, a tous niveaux, des plus
concrets aux plus abstraits. Dans la section suivante nous nous intéresserons aux indicateurs de
qualité et de suivi de I'évolution dans les modeles.

2.3 Indicateurs de qualité et de complexité d’'un modele

L'évolution d’'un logiciel ou d'un systeme d’information peut se produire a des intervalles de
temps aléatoire, générant de nouveaux cycles. Les travaux de recherche dans le domaine de I'évo-
lution du logiciel sont principalement focalisés sur la minimisation des effets indésirables induits
par un changement.

D’apres [carpers Jones, 1991], 'obtention des mesures tot dans le cycle de vie et la continuité
de cette capture de mesures sont fondamentales. La mesure est essentielle pour I’analyse de I'évo-
lution afin d’avoir une vision descriptive et globale du systeme d’information a tout instant et plus
précisément dans le domaine de I'ingénierie [Zuse, 1998]. Une mesure (ou métrique) n’a de sens
que si elle est accompagnée d'un attribut [Fenton et Pfleeger, 1991]. En général, ces métriques
seront séparées en deux groupes : les métriques quantitatives et les métriques qualitatives. Les
métriques quantitatives peuvent étre mesurées automatiquement sur le modeéle restructuré. Par
contre, les métriques qualitatives nécessitent I'intervention d’'un ou plusieurs experts.

Une classification des métriques, proposée par [Fenton et Pfleeger, 1991], est largement parta-
gée dans le domaine de logiciel. Elle distingue trois types de mesure :

1. les métriques de processus sont liées aux activités.
2. les métriques de produits concernent les artefacts créés et modifiés.

3. les métriques de ressources mesurent les ressources nécessaires a chacune des activités du
processus de développement.

Dans la littérature, nous observons que certaines métriques appartiennent a plusieurs de ces
catégories. Néanmoins, elles participent a toutes les phases de développement de logiciel. En
d’autres termes, elles mesurent I'évolution du logiciel en se concentrant sur sa fiabilité et sa ca-
pacité a répondre aux besoins définis par 'utilisateur [Fenton et Neil, 1999]. Actuellement, de plus
en plus de résultats de recherche sur des mesures sur des diagrammes de classes sont rapportés
dans la littérature. Ces mesures ont pour but d’étudier les caractéristiques des diagrammes de ma-
niere systématique. Avec [Yi et al., 2004], 'analyse et la comparaison des mesures classiques sur
les diagrammes de classes UML refletent les différents types de relations existants, la complexité
mais aussi la validation théorique et empirique de ces modeles. Ces auteurs définissent aussi les
avantages et inconvénients de ces métriques ainsi que les problemes existants.

2.3.1 Métriques sur la qualité des modéeles

L'évaluation d'un modele repose sur des métriques techniques et cognitives qui permettent
d’évaluer I'effort réalisé dans la phase de développement mais aussil’effort a produire pour la réuti-
lisation et la maintenance.

Les outils commerciaux sont, au dire des auteurs, juste capables d’estimer une quantité limitée
de métriques et donnent du systéme des vues spécifiques (propres). Un bon environnement de dé-
veloppement et de maintenance doit disposer d’outils pour définir et évaluer des métriques mais
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aussi pour définir et présenter les diverses vues du systéme et de ses composants. Ces métriques
peuvent étre paramétrées pour contréler I'évolution. Par exemple, plusieurs métriques permettent
d’évaluer I'aspect quantitatif des relations entre les concepts thématiques d'un systeme d’informa-
tion.

Nous rappelons ci-dessous quelques métriques parmi les plus connues.

1. La métrique WCM (Weighted Methods per Class) [Basili et al., 1996] mesure le nombre de
méthodes dans chaque classe (cf. pseudo-code en annexe A.2).

2. La métrique NOC (Number of Children) [Chidamber et Kemerer, 1994a] correspond au
nombre de descendants directs pour chaque classe (cf. pseudo-code en annexe A.4).

3. La métrique RFC (Response For a Class) [Chidamber et Kemerer, 1994a] correspond au
nombre d’échanges relatifs a la communication en comptabilisant les appels de méthodes
(cf. pseudo-code en annexe A.6).

4. Lamétrique LCOM (Lack of Cohesion in Methods) [Chidamber et Kemerer, 1994a] mesure la
relative "disparité" des méthodes d'une classe quant a I'utilisation des variables d’instance.

5. La métrique CBO(Coupling Between Object Classes) [Chidamber et Kemerer, 1994a] corres-
pond a une mesure de couplage entre le nombre de classes couplées a une classe donnée
(cf. pseudo-code en annexe A.5).

6. La métrique DIT (Depth in Inheritance Tree) [Chidamber et Kemerer, 1994b] mesure la lon-
gueur du chemin le plus long de la racine a une feuille de I'arbre d’héritage (cf. pseudo-code
en annexe A.3).

7. La métrique CNP [Chidamber et Kemerer, 1994b] mesure le nombre de successeurs immé-
diats d'un noeud dans I'arbre d’héritage (les sous-classes directes d’'un noeud).

8. Lamétrique NIM [Lorenz et Kidd, 1994] correspond au nombre de méthodes héritées.

9. La métrique NOM [Lorenz et Kidd, 1994] correspond au nombre de méthodes définies loca-
lement.

10. La métrique NRM [Lorenz et Kidd, 1994] correspond au nombre de méthodes de remplace-
ment (non héritées, non spécialisées).

11. Lamétrique SIX [Lorenz et Kidd, 1994] mesure le rapport (NRM timesDIT)/(NOM+ NIM),
globalement I'indice de spécialisation.

Un cadre global pour I'évaluation des schémas EER (Enhanced ENtity-Relationship) et schémas
conceptuels UML est proposé dans [Cherfi et al., 2003]. Les classes de mesures facilitent le proces-
sus d’évaluation et conduisent au choix de la représentation appropriée parmi plusieurs schémas
décrivant la méme réalité. Un sous-ensemble de criteres pertinents pour I’ évaluation conceptuelle
de la qualité du schéma de EER sont définis. Pour chaque critére, un ou plusieurs parameétres per-
mettent au concepteur de mesurer la qualité du schéma.

La qualité est un concept multidimensionnel englobant différentes sémantiques liées a des
contextes différents. La qualité des systemes d’information couvre plusieurs aspects et dimensions,
y compris les dimensions humaines, technologiques et organisationnelles. Evaluer les dimensions
d’un systéme d’information nécessite de prendre en compte respectivement la qualité des données
ainsi que des modeles et la qualité des logiciels. Le processus d’évaluation est basé sur les objectifs,
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les facteurs de qualité, les criteres et les indicateurs associés, et enfin sur des modeéles de qualité.
Beaucoup de modeles et de cadres ont été proposés pour évaluer les données, les modeles et la
qualité des logiciels. L'article [Comyn-Wattiau et al., 2010] présente un état complet de I'art de ces
approches, méme s’il n'y a pas un cadre communément accepté.

On note que quelques métriques ont donc été proposées pour mesurer la qualité de 'héritage
(qualité de la spécialisation et/ou de la généralisation des relations, de I'abstraction et la factori-
sation), sujet qui nous intéresse en priorité. PII(Pure Inheritance Index) [Miller et al., 1999] est une
variante qui indique si une classe préserve ce qui est hérité de ses super-classes. D’autres métriques
s'intéressent a la succession des caractéristiques comme les méthodes et les attributs dans une hié-
rarchie de classes : MIF (Method Inheritance Factor) / AIF(Attribute Inheritance Factor) [e Abreu et
Carapuca, 1994].

Lorsque ces mesures indiquent une utilisation intensive de I'héritage, intuitivement on peut
dire que la complexité du modele augmente. En contrepartie, I'utilisation intensive de 'héritage
améliore le niveau d’abstraction du modele et la possibilité de réutiliser des attributs et des mé-
thodes dans les sous-classes.

2.3.2 Meétriques sur la complexité et 'abstraction

Les évaluations empiriques [Briand et al., 1996; Gyimdthy et al., 2005] permettent d’estimer les
défauts dans les logiciels et surtout la complexité. Les métriques essayent de prévoir le processus de
développement du logiciel, de mesurer la productivité du développement et de quantifier la qualité
du logiciel obtenu.

En partant des métriques précédemment présentées, de nouvelles métriques ont été intro-
duites dans I'objectif de déterminer la complexité d'une classe dans une hiérarchie [Bansiya et al.,
1999] en phase de conception et d’'implémentation :

1. AMC (Average Method Complexity) [McCabe, 1976] : cette métrique détermine la complexité
d’'une classe en faisant la moyenne des complexités sur toutes les méthodes de la classe
(cf. equations 2.1 et 2.2).

yrCI
AMCclasse = — 2.1)
WMC
AMCciasse = —nClasse (2.2)

2. CDE (Class Design Entropy) : cette métrique mesure la complexité d'une classe en mesurant
I'entropie de I'information qu’elle comporte. Pour cela on regarde la quantité d’'information
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des chaines de caracteres contenues dans la classe et désignant des objets, des opérations,
des attributs, et des noms d’associations. Elle est calculée a partir de 'équation 2.3) 3.

nl fi fi
CDEciasse = ;CI((M) x (l0ga (7)) (2.3)

Dans [Dao et al., 2002], des métriques sont proposées pour mesurer précisément la qualité de
la prise en compte des hiérarchies d’héritage par référence a une hiérarchie idéalement factori-
sée qui est obtenue par la construction d'une sous-hiérarchie de Galois associée a la hiérarchie de
classes. Elle est calculée sur le code Java. Ici, nous préférerons observer les catégories de concepts
formels dans des treillis (concepts fusionnés et de nouveaux concepts) car ils sont immédiatement
compréhensibles par I'expert informatique qui peut en outre exploiter les concepts résultants pour
construire de nouvelles classes ou associations dans son modeéle.

2.3.3 Métriques sur 'analyse de I'évolution

Les métriques logicielles sont souvent incluses dans des frameworks destinés a analyser I'évo-
lution des logiciels. Par exemple, 'apport original de Lanza et de Ducasse [Lanza et Ducasse, 2002]
est de proposer une matrice d'évolution dans laquelle chaque classe correspond a une ligne, chaque
version de logiciel a une colonne, mettant en valeur 'apparition et la disparition des classes. La
taille des classes est représentée par une zone de taille variable représentant la classe dans une ver-
sion spécifique. Plusieurs types d’évolution se dégagent (croissance, stabilisation, etc.) ainsi que le
comportement spécifique des classes (par exemple des grandes classes permanentes).

[Pinzger et al., 2005] utilise un diagramme Kiviat pour visualiser des métriques a travers plu-
sieurs versions. Les techniques de visualisation peuvent étre utilisées pour enrichir I'outillage de
notre proposition.

Dans la littérature, d’autres approches utilisent I'information sur les versions [Gall et al., 1999]
ou sur des changements dans le code [Nagappan et Ball, 2005] plutot que d’évaluer les parametres
directement sur les artefacts logiciels.

Dans [Kpodjedo et al., 2011], les auteurs proposent une approche heuristique basée sur une
méta-heuristique pour déterminer une distance d’édition de cotit minimal entre deux versions suc-
cessives d’'un modele de classes. Cette distance compte les modifications introduites entre les ver-
sions et elle est comparée avec des métriques traditionnelles de prédiction de défaillances.

Les métriques sur 'analyse de 1’évolution sont principalement utilisées pour prédire les acti-
vités ou les initiatives telles que I'effort de maintenance, la prédisposition aux erreurs ou le taux
d’erreur en génie logiciel.

[Alshayeb et Li, 2003] proposent une approche basée sur un double processus itératif, d'une
part, un processus a court terme et, d’autre part, un processus a long terme. Le constat est que les
mesures proposées dans cette approche sont efficaces pour prédire les efforts de conception et le
suivi des lignes de code source ajoutées, modifiées et supprimées dans le processus a court terme.

3. N1 estle nombre de chaines distinctes, N1 estle nombre de chaines non distinctes et fi (0 < fi < n) estla fréquence
des occurrences de la i éme chaine.
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Par contre elles sont inefficaces pour prédire les mémes aspects dans le processus a long terme.
Cela nous ameéne a penser que la capacité de prédiction de ces mesures est limitée a la conception
et ala mise en ceuvre des changements au cours des itérations de développement. Ces mesures ne
sont pas adaptées a la capacité de prédiction a long terme de 1'évolution d’'un systéme au travers
différentes versions.

2.3.4 Meétriques sur les bases de données

Dans le domaine des bases de données, plusieurs approches ont été proposées pour gérer I'évo-
lution du schéma des bases de données orientées objet [Monk et Sc, 1993] et [Skarra et al., 1986].
Ces auteurs définissent principalement les transformations utilisées pour I'évolution du schéma
conceptuel de la base de données. Une évolution combine un ensemble de transformations primi-
tives ainsi que des regles globales utilisées pour valider ou invalider I'évolution.

2.3.5 Meétriques quantitatives et qualificatives basées sur 'AFC et 'TARC

Les métriques utilisées sont essentiellement inspirées de celles basées sur '’Analyse Formelle
de Concepts [Falleri, 2009]. Elles sont calculées sur les treillis générés par I’Analyse Formelle de
Concepts et elles permettent d'une part, d’évaluer le niveau d’abstraction de modele de maniere
quantitative et, d’autre part, de définir la qualité de la factorisation réalisée. Pour ce dernier point, le
jugement d'un ou de plusieurs experts du domaine est souvent requis. Ces métriques sont définies
comimne suit :

Métriques quantitatives

1. La métrique NAC mesure le nombre de classes ajoutées.

2. Lamétrique NFC mesure le nombre de classes fusionnées.

3. La métrique NAA mesure le nombre d’attributs ajoutés.

4. Lamétrique NFA mesure le nombre d’attributs fusionnés.
Métriques qualitatives

5. La métrique NACR mesure le taux de classes correctes ajoutées.

6. La métrique NFCR mesure le taux de classes correctes fusionnées.

7. Lamétrique NAAR mesure le taux d’attributs corrects ajoutés.

8. La métrique NFAR mesure le taux d’attributs corrects fusionnés.

Ces métriques sont issues d'une étude récente [Falleri, 2009] qui compare trois stratégies d’ap-
plication de I’Analyse Formelle de Concepts au logiciel open-source Java Salomé-TMF software *
(gestion des tests, 37 classes, 142 attributs). Les trois stratégies sont désignées par AFC-NAME,
AFCC-NAME et ARC-NAME. Nous les reverrons dans le chapitre suivant.

4. http://wiki.ow2.org/salome-tmf/
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2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre d'une part, un corpus de concepts, de méthodes et d’ou-
tils, mais aussi de langages pour créer, organiser, restructurer et transformer des modéles dans un
cadre d’'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) [Kent, 2002].

D’autre part, nous avons évoqué les principales métriques dans différents domaines liés au dé-
veloppement d’applications. Nous avons montré I'importance de la mesure pour ’analyse d'une
application dans toutes les phases de son cycle de vie. Pour prendre en compte 1'évolution lors de
la phase d’analyse, le concepteur est amené a proposer de nouvelles abstractions en se basant sur
des mesures afin de maintenir ou d’augmenter la qualité du logiciel. Les méthodes et mesures ci-
dessus sont autant de possibilités d’analyser le suivi de I’évolution des systemes d’information au
cours de leur cycle de vie.

Dans nos travaux, nous voulons comprendre I’évolution des principales phases. Pour ce faire,
nous utilisons les informations relatives aux éléments de modélisation dans une premiére partie
des travaux, ce qui correspond a certaines des métriques existantes. De plus, comme I’Analyse For-
melle de Concepts et ’Analyse Relationnelle de Concepts sont comme des modéles normalisés,
nous avons exploré la maniere dont elles peuvent aider le concepteur a analyser le manque de dé-
tails ou I'absence d’abstraction dans le modéle.

Dans nos recherches, une série de métriques sera proposée pour I’observation et la compré-
hension de I'évolution. Nous interpréterons les résultats par rapport a 'histoire connue et nous
établirons les premieres recommandations pour suivre une évolution du modele. Nous présentons
dans le chapitre 5, une méthode d’analyse de I'évolution a travers des métriques d’une part, sur
les éléments de modélisation du modele UML et, d’autre part, sur les treillis générés par I’Analyse
Formelle de Concepts et ’Analyse Relationnelle de Concepts (cf. chapitre 3). Cette méthode per-
met I'étude de I'évolution des modeles. Lapplication systématique aux quinze versions du modele
SIE-Pesticides de ces deux approches nous a permis d’extraire des métriques et plusieurs recom-
mandations qui constituent un début d'une méthode d’analyse.

Nous verrons comment mesurer les principaux éléments de modélisation (classes, attributs,
méthodes, associations, roles) donnera des indications sur le degré de réification du modele (com-
bien de concepts thématiques du domaine sont capturés ?), sur la description des concepts (mé-
thodes et attributs) mais aussi sur le nombre de relations (associations) entre concepts théma-
tiques.

Les indicateurs construits sur des treillis permettront d’évaluer le degré de réification du mo-
dele mais aussi d’analyser plus en profondeur le niveau d’abstraction des concepts thématiques
réifiés (mesure des nouveaux concepts) ainsi que leur structuration (via les treillis) et leur descrip-
tion (mesure des concepts fusionnés).
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3.1 Introduction

I’Analyse Formelle de Concepts et I'’Analyse Relationnelle de Concepts permettent de construire
des abstractions a partir d'une ou plusieurs relations binaires entre un ensemble d’objets et un
ensemble de caractéristiques. Les abstractions construites sont des concepts formels formés d'un
ensemble d’objets partageant un ensemble maximum de caractéristiques. L'Analyse Relationnelle
de Concepts étend I’Analyse Formelle de Concepts en utilisant non seulement les caractéristiques
mais aussi les relations entre les objets.

Les concepts sont groupés dans des treillis, appelés treillis de concepts ou treillis de Galois, par
référence a la notion de correspondance de Galois mise en évidence en 1940 par le mathématicien
Birkhoff. Ensuite, d’autres travaux francais ont été effectués sur des analyses de questionnaires [Bar-
but et Monjardet, 1970] et enfin, I’Analyse Formelle de Concepts [Wille, 1982a] a été formalisée par
le mathématicien allemand R. Wille . Cette derniére est étendue de nombreuses maniéres, dont
I'une est '’Analyse Relationnelle de Concepts[Hacene et al., 2013].

Dans notre contexte, nous appliquerons ces approches sur des modeles de classes en nous en
servant comme d’'une méthode de transformation de modéles.

3.2 L’Analyse Formelle de Concepts

L'Analyse Formelle de Concepts [Ganter et Wille, 1999] est une méthode d’analyse de données
basée sur la théorie des treillis [Birkhoff, 1940] et des treillis de Galois [Barbut et Monjardet, 1970],
qui permet de faire émerger un ensemble de concepts par abstraction d'un ensemble d’objets (ap-
pelés parfois entités ou individus) décrits par des attributs (appelés parfois caractéristiques). Elle a
été utilisée dans de nombreuses applications ayant trait ou se basant sur de la classification, telles
que la structuration de connaissances, la recherche d’informations, I'extraction de regles, ou la re-
cherche de motifs communs.

L'Analyse Formelle de concepts a comme données d’entrée des objets, décrits par des caracté-
ristiques. Cette description se présente sous forme d’'une table binaire nommeée contexte formel.

Définition 3.1 (Contexte Formel) Un contexte formel est un triplet K = (O, A, R), o1t O et A sont res-
pectivement l'ensemble des objets (ou entités) et l'ensemble des attributs (ou caractéristiques) qui dé-
crivent les objets. R < O x A est une relation exprimant que ¥ (0, a) € R, a est un attribut de l'objet
0.

Un contexte peut étre représenté graphiquement par un tableau de dimension |O] x |A|. Un
exemple de contexte formel est donné a la figure 3.1, dans un tableau qui a da étre scindé en
deux parties pour rentrer dans la page. Ce contexte décrit des pizzas (les objets) par les ingrédients
qu’elles contiennent ou les caractéritiques de la pizza (les attributs). Dans la table, les objets sont
en ligne, et les attributs en colonne. Le fait qu'un objet posséde un attribut (et donc qu'une pizza
contienne un ingrédient ou posséde une caractéristique) est dénoté par une croix dans la case cor-
respondant a la ligne de |'objet et la colonne de I'attribut. On voit par exemple que la pizza lorraine
est a pate fine, et contient de la creme, des oignons, de I'emmental, et du bacon.

1. http://www.upriss.org.uk/fca/fca.html


http ://www.upriss.org.uk/fca/fca.html

3.2. CANALYSE FORMELLE DE CONCEPTS 31

g
=
el BlE 8|88 |3| |52 ]s|L)E
. E|l 2|3 |E|E|E |8 |=|=|s|2| B|E|8|¢8
has-topping S| €| 8§|e|8 || 2|3 |°|% g | & S| & |8
okonomi x x x x x
alberginia x x x x x x
margherita x x x x x X
languedoc x x x x x x x x
four-cheeses x x
three-cheeses x x
frutti-di-mare x x x x
quebec x x
regina x x x
hawai X X X
lorraine x x x
kebab x x x x X
5
o [
iz 8 ,

s |5 g g | 3 «| § ]

S :|E| 5|3 |€ ¢ 8|82 5 ¢
has-topping E| & | 5| &| % |35 E| 2| 8|5 ]
okonomi
alberginia
margherita x
languedoc x
four-cheeses x x x x
three-cheeses x x x
frutti-di-mare x x x x
quebec x x x x
regina x x
hawai x x
lorraine x x
kebab x x

TABLE 3.1: Contexte formel pour I'exemple de pizzas

On note f et g deux applications caractéristiques de la relation R :

- [:22(0) - 2(A)
X—{yeAlVxeX,(x,y) € R}
- 8:2(A)—2(0)
Y— {x€eO|VyeY,(x,y) €ER}
A partir d’'un contexte formel, I'’Analyse Formelle de Concepts va grouper les objets possédant
des attributs communs dans des concepts formels. Un concept formel est défini comme suit.

Définition 3.2 (Concept) Un concept est une paireC = (X,Y) avec X <0, Y € Aetou
X ={0€O|VyeY,(o,y) € R} est l'extension (objets couverts), notée Ext(C)
etY ={ae€ AlVx e X, (x,a) € R} est l'intension (attributs partagés), notée Int(C).

Définition 3.3 (Extension et intension) Lextension (respectivement lintension) d'un concept
(X,Y) est I'ensemble X (resp. Y) des objets couverts (respectivement des attributs partagés) par
ce concept.

Graphiquement, dans le contexte formel, un concept peut étre vu comme un pavé de croix de
taille maximale, a 'ordre pres des lignes et des colonnes. Si ’on reprend I'exemple des pizzas, on
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peut par exemple trouver le concept des pizzas a pate fine et contenant du bacon. Ce concept a
pour extension lorraine, regina et pour intension thin, bacon.

Lextension et I'intension d'un concept vérifient les propriétés suivantes : pour tout concept
C=XY),Y=f(X)etX=g(Y).

L'Analyse Formelle de Concepts ordonne les concepts dans un treillis de concepts, aussi appelé
treillis de Galois.

Définition 3.4 (Treillis de concepts) Le treillis de concepts £ se définit comme l'ensemble des
concepts muni de l'ordre partiel suivant : c; spécialise ¢, (¢ < ) si l'extension de c, est incluse
dans celle de c, et inversement, l'intension de c» est incluse dans celle de c,). £ posséde au plus
2min(OLIAD copcepts.

On représente souvent un treillis de concepts par un diagramme de Hasse. Il est courant de
représenter dans ce diagramme les concepts simplifiés sur les attributs et sur les objets. Cette sim-
plification consiste a retirer des étiquettes des concepts les objets qui apparaissent dans les sous-
concepts et les attributs qui apparaissent dans les super-concepts et se définit comme suit.

Définition 3.5 (Concept simplifié sur les attributs) Soit C = (X,Y) un concept du treillis de
concepts , le concept associé par simplification des propriétés est noté (X, Ys) avec Ys = Y \ herit(Y)
ot herit(Y) ={ye Y |3C" € &, C <o C', y € Int(C")} La simplification selon les objets est définie
de maniere symétrique. On nommera treillis simplifié les représentations de treillis comportant
U'intension et l'extension simplifiées des concepts.

Pour illustrer ces notions, reprenons I’'exemple des pizzas. Le treillis de concepts simplifiés est
présenté a la figure 3.1. Dans ce treillis, les concepts sont représentés par des rectangles, dont la
partie supérieure contient le nom, la partie centrale contient I'intension simplifiée, et la partie du
bas contient I'extension simplifiée. Le concept des pizzas a pate fine et contenant du bacon est
nommeé Concept_36. Son intension se compose de bacon (ici représenté dans I'intension simpli-
fiée du Concept_36) et de thin, qui est un attribut hérité du concept Concept_1. Son extension
simplifiée est vide, et son extension se compose de lorraine, objet hérité du concept Concept_20
et de regina, hérité du concept Concept_17.

Dans un treillis de concepts, on trouve deux concepts particuliers : Top, qui est I'infimum du
treillis, et Bottom qui est le supremum du treillis. Dans notre exemple de pizzas, le Bottom est le
concept Concept_2. Son intension simplifiée est I'’ensemble de toutes les caractéristiques des piz-
zas, et son extension est vide (aucune pizza ne possede toutes les caractéristiques décrites). Le Top
est le concept Concept_0, son extension est 'ensemble des pizzas décrites, et son intension est
vide (aucune caractéristique n’est partagée par toutes les pizzas).

3.3 Analyse Relationnelle de Concepts

L'Analyse Relationnelle de Concepts est une extension de ’Analyse Formelle de Concepts, qui
prend en compte plusieurs types d’objets décrits par des attributs, et qui entretiennent des relations
avec d’autres objets.



Concept_0
Concept_6 Concept_31 Concept_1
tomato-sauce mozza thin
\ ‘\ / »
Concept_12 Concept_30 Concept_25 Concept_28 Concept_33
olive onion emmental
Concept_15 Concept_I8 Concept_10 Concept_24 Concept_5 Concept_21 Concept_36 Concept_32 Concept_7
olive oil mushroom tomato bacon cream
=~ NN i
Concept_16 Concept_3 Concept_23 Concept_4 Concept_11 Concept_22 Concept_17 Concept_20 Concept_27
S0y thick calzone goat-cheese
I regina lorraine three-cheeses
Concept_13 Concept_14 Concept_29 Concept_8 ™ Concept_9
eggplant ham basilic chicken
alberginia okonomi margherita kebab
/ \ Concept_35

Concept_26 (Climesg squid Concept_19 Concept_34

ananas mﬂp(!g:]lrup shrimp pepper fourme-ambert

hawai b languedoc four-cheeses

quebec frutti-di-mare
Concept_2
Pizza

FIGURE 3.1: Treillis des concepts simplifiés, issu du contexte de la figure 3.1

L'Analyse Relationnelle de Concepts va donc opérer non pas sur un contexte formel, mais sur
plusieurs contextes formels (un par type d’objets étudié) et sur des contextes dits relationnels,
qui représentent les relations pouvant exister entre les objets de différents types. Cet ensemble
de contextes sur lequel 'ARC travaille est nommé Famille de Contextes Relationnels, et est défini
comme suit.

Définition 3.6 (Famille de Contextes Relationnels) Une famille de Contextes Relationnels FCR est
un couple (X , ). % est un ensemble de contextes formels K; = (O, A, R;), et Z est un ensemble de
contextes relationnels Rj = (O, Oy, Jj) (O et O; sont les ensembles d’objets des contextes Ky et K; de

K ).

L’ARC fonctionne par itération de FCA sur les contextes formels. A chaque itération, les concepts
découverts pour chaque type d’objets sont propagés le long des relations aux autres types d’objets,
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lors d'une phase dite de scaling. Plus formellement, a une itération donnée, chaque contexte formel
K; = (0y, A;, R;) est étendu par les contextes formels K; ; construits en utilisant tous les contextes
relationnels R; = (O;,0j,])) et en considérant, pour chaque j, le treillis de concepts L; calculé a
I'itération précédente a partir du contexte formel K; = (O}, A;,I;) (adéquatement étendu) et un
opérateur de scaling S.

Un opérateur de scaling est une fonction booléenne S(o, ¢, J), ol 0 est un objet, ¢ un concept
et / une relation d’incidence. Pour chaque R;, un contexte formel K; ; = (O;, {R;} x L;, M)) sera créé
avec M) = {(o,(R;,0))lo € O;,c € Lj,S(0,¢,])}. Cela signifie qu'une relation entre types d’objets est
transformée en remplacant les objets en colonne par les concepts du treillis construit a l'itération
précédente sur ces objets, et 'opérateur de scaling définit comment les objets de O; sont reliés aux
concepts de L;. Un exemple d’opérateur de scaling, qui est celui que nous avons utilisé dans la suite
de nos travaux, est I'opérateur appelé existentiel, qui est vrai si et seulement si (({o} x extent(c)) N
J) # @, de telle maniére qu'une relation entre un objet et un concept est établie dans le nouveau
contexte formel (apres scaling) quand l'objet est en relation avec au moins un objet de I'extension
du concept.

Le processus itere jusqu’a 'obtention d'un point fixe, c’est-a-dire lorsque d'une étape a l'autre,
aucun nouveau concept n’est découvert.

Nous allons illustrer RCA en utilisant 'exemple de pizzas, légéerement modifié. Nous prenons
en compte deux types d’objets : les pizzas, et les aliments. Les pizzas ont pour attributs leurs ca-
ractéristiques (calzone, pate fine, pate épaisse). Les aliments ont pour attributs les caractéristiques
viande, poisson, laitage, etc. On prend en compte la relation entre pizza et aliment : a pour garniture
(has topping).

TABLE 3.2: Contexte formel des pizzas

z
£ £ 3
Pizza 5 5 31
okonomi x
alberginia x
margherita x
languedoc x
four-cheeses x
three-cheeses x
frutti-di-mare x
quebec x
regina x
hawai x
lorraine x
kebab x

RCA va commencer par appliquer FCA sur chaque contexte formel, et va ainsi produire les
treillis donnés a la figure 3.2.

Nous voyons apparaitre dans le treillis des ingrédients une classification naturelle des aliments
en concepts : aucun aliment ne possede plus d'une caractéristique, aussi le treillis est assez plat.
Dans le treillis des pizzas, nous avons une classification des pizzas par caractéristique, par exemple,
on voit apparaitre le concept des pizzas a pate fine, dont I'extension est assez grosse. En revanche,
comme aucune information relationnelle n’a encore été utilisée, on ne trouve pas le concept des
pizzas a pate fine et avec un laitage. Ce concept sera découvert lors des itérations suivantes, en
prenant en compte I'information relationnelle. Nous donnons a la figure 3.3 le résultat de RCA sur
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TABLE 3.3: Contexte formel des ingrédients

cereal-leguminous|

meat
fish
dairy
veg-oil

Ingredient
tomato-sauce
cream x
tomato
basilic
olive
olive oil x
soy

mushroom
eggplant

onion

pepper

ananas

mozza
goat-cheese
emmental
fourme-ambert
squid x
shrimp x
mussels x
ham x
bacon x
chicken x
maple-sirup x
corn x

x | fruit-vegetable

x| x

X

X[ x| x| x|x]|x

x| x| x|x

cet exemple, avec|'opérateur de scaling existentiel. On y voit le concept des pizzas a pate fine et avec
un laitage : il s’agit du concept Concept_1. Lattribut thin est présent dans 'intension simplifiée,
et l'attribut relationnel has-topping:Concept_10 est hérité du concept Concept_21. Lattribut
relationnel has-topping:Concept_10 se réfere au concept Concept_10 du treillis des aliments,
qui correspond au concept des laitages. Notons ici que le scaling existentiel a été utilisé : le concept
Concept_1 correspond aux pizzas a pate fine et ayant au moins un ingrédient qui est un laitage (il
existe un ingrédient qui est un laitage). En utilisant d’autres opérateurs de scaling, comme le scaling
universel, on verrait plutdt apparaitre le concept de pizza dont tous les ingrédients sont des laitages
(ici aucune pizza n’a cette caractéristique).

3.4 Description des formes normales

Les méthodologies proposées pour la conception des bases de données relationnelles incluent
une étape de normalisation [Codd, 1970]. Cette étape utilise "un schéma universel" ot les dépen-
dances fonctionnelles prennent en compte tous les attributs et les contraintes sémantiques. Elle
vise I'élimination de redondances d’attribut et de dépendance. Les schémas obtenus ont la méme
sémantique, dans une forme réduite et facile a manipuler. Cela permet d’éviter des échecs pen-
dant le chargement des données dans la base de données. Nous transposons ce principe aux dia-
grammes de classes d' UML des systemes d’information.

De méme que I’Analyse Formelle de Concepts [Godin et Valtchev, 2005], '’Analyse Relationnelle
de Concepts peut étre employée pour produire des formes normales pour les modeles d'UML, en
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TABLE 3.4: Contexte relationnel entre les pizzas et les ingrédients pour la relation a pour garni-
ture (has topping)

D
3
S £
? — g .é
=] =] = i @
= = L © = o <
S| E|8 2| ¢ e 15| 8|25
E|S|E| 8|2 |=|5|2|8|%|¢8
has-topping 2|8 | 8| 2| |%|8 E| & §| & |8
okonomi x x x x
a.lberginia X X X X X
margherita x x x x
languedoc x x x x x x x
four-cheeses x
three-cheeses x
frutti-di-mare X x x
quebec x
regina x x
hawai x x
lorraine x x
kebab x x x x
=
i
2 &
Q
¢z 5 E
2| 8| ¢ ] g | @
< Gl 3 g =3 F] = ] o
: =] g ? ~ =
N| 2| g|E|=|E| g S| |5 | =&
s E| £ 2|5 |E|2|E|5|2/¢8|5
has-topping E| % | 3| & & & E|l=| 2|5 | E |3
okonomi
alberginia
margherita x
languedoc x
four-cheeses x x X
three-cheeses x x x
frutti-di-mare X x x x
quebec x x x x
regina x x
hawai X x
lorraine x x
kebab x x

éliminant des redondances, en ajoutant tous les liens implicites de spécialisation et en mettant
a jour des abstractions appropriées. Nous illustrons ces caractéristiques sur le modele du schéma
(cf. figure 4.3) qui contient des redondances d’attribut (par exemple DeviceType) et des associations
qui méritent d’'étre généralisées (par exemple Groundwater Monitoring et Rainfall Monitoring).

3.5 Application de 'AFC et 'ARC dans le domaine du génie logiciel

LAFC et dans une moindre mesure I’ARC ont eu de nombreuses applications dans le domaine
du génie logiciel. Nous dressons ici un panorama de ces applications, en distinguant les applica-
tions ayant trait a la factorisation de hiérarchies de classes des autres applications. L'idée n’est pas
ici de lister de maniere exhaustive les applications, mais de donner une idée des applications pos-
sibles. Nous terminons cette partie par une analyse des différentes expérimentations ayant été me-
nées sur des modeles de classes.
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Concept_0 Concept_5
/ Concept_6
Concept_1 fruit-vegetable
fikim 5 H tomato-sauce B a E 0 Concept_10
oncept_ C 7 tomato oncept_ oncept. .
margherita e A basilic meat e dairy Concept_I1 Concept_12
languedoc - cullaime olive N (o cereal-leguminous veg-oil
four-cheeses alberginia e 50y ham squid mozza
three-cheeses. quebec kebab mushroom bacon shrimp goat-cheese corn olive oil
frutti-di-mare hawai eggplant chicken mussels emmental
regina A onion fourme-ambert
lorraine pepper
ananas
\ maple-sirup
Concept_2 Concept_7
Pizza Ingredient

FIGURE 3.2: Treillis obtenus lors de I'étape d’initialisation de RCA pour 'exemple des pizzas
(contextes des tables 3.2 et 3.3)

3.5.1 Différentes applications de 'AFC et 'ARC en Génie Logiciel

Les applications de ’AFC et de '’ARC ont généralement pour objectif’amélioration de la qualité
de différents artéfacts d'un systeme.

Snelting et al [Snelting, 1998] proposent une approche permettant d’émettre des recommanda-
tions pour améliorer la qualité d'un systeme orienté-objet, comme la suppression de certains attri-
buts, ou la remodularisation. Les recommandations portent sur le modeéle de classes du systeme.
Lidée utilisée ici est de s’intéresser aux utilisations du modele de classe par des programmes. LAFC
porte donc sur des programmes orientés objets, en prenant en compte les définitions et utilisation
de variables des différents artéfacts du programme. L'étude des concepts du treillis complet se fait
avec des moyens algébriques, et permet entre autres de donner des indications sur la création de
composants logiciels, et de la modularisation du code existant.

Siff et al [Siff et Reps, 1999] utilisent I’AFC pour identifier des modules dans une application
existante. U'Analyse Formelle de Concepts est utilisée pour construire un treillis de concepts, o
chaque concept représente un module potentiel. Une nouvelle notion de partition du concept est
introduite pour découvrir toutes les partitions du concept d'un treillis de concept donné, afin de
déterminer une modularisation pertinente.

Capirile et al [Caprile et Tonella, 1999] utilisent I’AFC pour analyser les structures lexicales, syn-
taxiques et sémantiques d'un programme. Les identifiants choisis par les programmeurs comme
les noms de fonctions contiennent des informations précieuses. Ils sont souvent le point de départ
pour les activités de compréhension du programme. L'analyse des structures lexicales, syntaxiques
et sémantiques des identifiants, des noms de fonctions peut permettre une meilleure compréhen-
sion du programme, et peut apporter une aide lors de son évolution. Lapproche proposée par les
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FIGURE 3.3: Résultat de 'application de RCA avec I'opérateur de scaling exists

auteurs se base sur une technique de segmentation, puis sur I'application de I’AFC pour classifier
les identifiants en fonction des noms le composant.

Moha et al [Moha, 2008; Moha et al., 2008a,b] utilisent '’AFC et ’ARC pour suggérer des refac-
torisations afin de corriger certains défauts dans les systémes orientés objets. La méthode DECOR
proposée par les auteurs est une approche de détection et de correction semi-automatiques pour
faciliter les phases de maintenance et d’évolution. Cette méthode permet de spécifier des regles de
détection a un haut niveau d’abstraction et de suggérer des restructurations de code afin d’auto-
matiser la correction des défauts. Cette méthode utilise '’Analyse Relationnelle de Concepts. Luti-
lisation de RCA sur un modele de code pertinent permet d’y détecter certains anti-patrons comme
le blob, et d'y apporter des corrections (par exemple, dans le cas du blob, en identifiant des sous-
parties cohésives pour scinder la classe Blob en plusieurs parties).

L'ARC a également été utilisée dans le domaine des applications orientées services, afin de clas-
sifier les services web d'un annuaire. L'approche proposée [Azmeh et al., 2008] classifie les services
web en fonction des différents éléments qu’ils contiennent (en termes d’opérations, de parametres,
etc) et propose une approche permettant également une recherche dans le treillis des services ainsi
construit.
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3.5.2 Utilisation de ’AFC et de ’'ARC pour la restructuration de modeles de classes

Lutilisation de I'’Analyse Formelle de Concepts dans le domaine de la factorisation de modele
de classes a une longue et riche histoire dans la littérature scientifique. Cette problématique a été
introduite par Godin et al. [Godin et Mili, 1993] pour extraire des interfaces abstraites a partir d'une
hiérarchie de classes Smalltalk. Des extensions de ces travaux ont été publiées dans [Godin et al.,
1998]. D’autres approches ont été proposées, qui prennent en compte plus d’informations extraites
des codes sources comme les signatures de méthode dans [Dicky et al., 1996]. Des approches avec
des objectifs et des techniques similaires ont également été proposées pour refactoriser des sys-
témes de base de données Orientée Objet [Missikoff et Scholl, 1989; Rundensteiner, 1992; Yahia
etal., 1996]. Des approches plus récentes peuvent étre trouvées dans la littérature [Dao et al., 2004a;
Cyril Roume, 2004; Hacene, 2005; Falleri et al., 2008; Falleri, 2009], qui sont en quelque sorte les
sources du travail présenté dans ce manuscrit. Ces approches ont toutes pour objectif la refactori-
sation de modeles de classes avec FCA et RCA. Ces approches sont abordées plus longuement dans
la section suivante dans la mesure ol chacune a été expérimentée sur différents modeles. Nous
reportons dans la section suivante un bilan de ces expérimentations.

Nous retenons trois grandes caractéristiques de ’AFC et 'ARC qui ont mené a leur application
dans le cadre de la factorisation de modeéles de classes et qui sont illustrés Figure 3.4 :

1. Lafactorisation maximale des attributs dans les concepts, ce qui permet dans le domaine des
modeles de classes la suppression des redondances.

2. Lerespect de la relation de spécialisation : la relation d’ordre dans le treillis de concepts cor-
respond bien a la relation d’héritage présente dans les modeles de classes.

3. La minimalité du nombre de concepts introduits : lors de ’application de FCA/RCA pour la
refactorisation, il y a une garantie que le nombre de concepts (i.e. de classes) a introduire
pour supprimer les redondances est minimal.

3.5.3 Expérimentations menées dans le cadre de I'application de FCA/RCA pour la
factorisation de modeles de classes

3.5.3.1 Expérimentations sur un modele de classes de France Télécom (Orange)

Le premier cas d’application pratique de I’Analyse Relationnelle de Concepts est rapporté dans
[Dao et al., 2004a]. 11 a été mené sur plusieurs modeles de classes de taille moyenne dans le cadre
d’un projet RNTL commun soutenu par le ministére francais de la recherche et de I'industrie. La
configuration choisie pour I'application de I’ARC était composée de classes, méthodes, attributs et
d’associations.

Les classes n’ont aucune description (non relationnelle) ; les attributs sont décrits par leur nom,
la multiplicité et la valeur initiale ; les méthodes sont décrites par le nom et le corps de la méthode,
les associations sont décrites par le nom, le role et de I'information sur l'origine et la destination
comme multiplicité et la navigabilité. Les associations sont décrites par les classes (origine et desti-
nation), les classes sont décrites par les attributs et les opérations qui leur appartiennent. De méme
les attributs des classes ont leur type, etc.

Les modeles contiennent quelques dizaines de classes et les nouveaux concepts qui seront exa-
minés par des experts se complexifient jusqu’a atteindre plusieurs centaines concepts dans les
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Factorisation maximale

Vers la spécialisation

FIGURE 3.4: Principe Général

treillis. Les chiffres détaillant I'expérience sont disponibles dans la these de référence [Cyril Roume,
2004]. Dans le plus grand projet (57 classes), le nombre de nouveaux concepts était de 110 pour les
classes, 9 pour les associations et 59 pour les propriétés. Parmi ces concepts, les experts ont été en
mesure de sélectionner ceux qui sont pertinents.

3.5.3.2 Expérimentation sur un modele de classe de la société JETSGO

Dans la these [Hacéne, 2005], I’Analyse Relationnelle de Concepts a été expérimentée sur un
extrait du modele de classes issu du logiciel Jetsmiles de la société JETSGO?Z. Cet extrait de modele
de classes est composé de seulement 6 classes, reliées par 9 associations, et environ 30 attributs.
Les attributs et les roles sont mélangés et les classes sont reliées par un contexte relationnel aux
attributs et aux roles. Ainsi, ces roles sont reliés par un autre contexte relationnel définissant leur
type (quand il s’agit bien d’une classe).

Les éléments de modélisation en UML sont décrits par de nombreuses caractéristiques tech-
niques : la multiplicité, la visibilité, la valeur de la méta-popriété "isAbstract", etc. Cette description
technique est importante pour I'introduction des nouveaux éléments de modélisation UML. Apres
application du processus RCA, émergent beaucoup de nouveaux concepts, parmi lesquels de nom-
breux concepts sont non pertinents et apparaissent en nombre tres important, par exemple : la
super-classe de toutes les classes abstraites . Un post-traitement d’analyse des concepts est mise en
place, afin de construire et de maintenir les concepts les plus pertinents. Le treillis des concepts

2. http://www.jetsgo.net/
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pour les classes contient environ 35 concepts tandis que le treillis de concepts attribut + role a envi-
ron 25 concepts.

3.5.3.3 Expérimentations pour des modeles UML2 et EMF

L Analyse Relationnelle de Concepts a été aussi expérimentée sur deux modeles Ecore? issus de
deux programmes Java et cinq modeles UML dans [Falleri et al., 2008]. La configuration utilisée est
composée des classes décrites par leur nom et les propriétés (c’est-a-dire les attributs et les roles).
Ces derniers sont décrits par leurs noms et par les classes qui contiennent ces propriétés. Ainsi, les
propriétés sont décrites par leur type (quand il s’agit d'une classe).

Les premiers résultats représentatifs de cette expérience sur un modele issu d’Apache Com-
mon Collections * composé de 250 classes montrent que I’Analyse Relationnelle de Concepts trouve
34 nouveaux concepts de classe qui correspondent essentiellement a des concepts de propriété.
Pour Le méta-modele d'UML2°, nous avons 246 classes et 615 propriétés, I'’Analyse Relationnelle
de Concepts extrait 1534 nouveaux concepts de classe et 998 nouveaux concepts de propriété.

Dans cette expérience, les associations n’ont pas été encodées, contrairement a ce que nous fai-
sons dans le modele issu du projet SIE-Pesticides. Néanmoins, I’explosion du nombre de concepts
apparait déja. Dans notre cas, nous introduisons les associations dans la configuration et nous
montrerons qu’avec certaines précautions telles que 'annotation par la navigabilité et le fait de
nommer les roles, la refactorisation de données, y compris avec les associations, reste possible.

3.5.3.4 Expérimentations sur plusieurs configurations de FCA/RCA sur un modele de classes
de Popen-source Java Salomé-TMF

Parmi les plus récentes des études, une nouvelle approche propose trois stratégies d’application
de I’Analyse Formelle de Concepts et de I'Analyse Relationnelle de Concepts [Falleri, 2009] sur le
modele issu d'une partie du logiciel open-source Java Salomé-TMF . Le modeéle concerne la gestion
des tests, ce modele est composé de 37 classes avec 142 attributs.

Les stratégies utilisées sont les suivantes : AFC-NAME, AFCC-NAME et ARC-NAME et sont dé-
crites ci-apres.

Dans AFC-NAME, les entités sont les classes et les caractéristiques sont les noms des attributs;
une analyse sémantique des identifiants permet d’assigner a une classe ses noms d’attributs
et ainsi que leurs hyperonymes.

Dans AFCC-NAME, les classes sont décrites par des caractéristiques composites contenant le nom
de l'attribut, son type, si elle est statique ou non ; '’hypéronymie est également encodée dans
la relation. Les opérations n’ont pas été prises en compte, car elles étaient trés techniques et
lauteur estime que les attributs a eux seul apportaient I'information principale.

Dans ARC-NAME, un premier contexte formel comprend les classes (avec aucune description),
un deuxieme contexte formel décrit les attributs par leur nom et les hyperonymes de leurs

3. Ecore est un modele EMF définissant les concepts manipulables dans EMF
4. http ://commons.apache.org/collections/

5. http ://www.eclipse.org/uml2

6. http ://wiki.ow2.org/salome-tmf/
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noms, un premier contexte relationnel associe une classe aux noms de ses attributs, un se-
cond contexte relationnel associe un attribut a son type quand ce dernier correspond a une
classe.

L'AFC-NAME produit 26 nouveaux concepts de classe et 3 concepts de fusion. Ensuite, ' AFCC-
NAME produit 17 nouveaux concepts de classe et 3 concepts de fusion. Enfin, ’ARC-NAME produit
33 nouveaux concepts de classe et 3 concepts de fusion.

Définition 3.7 (Concepts de fusion) les concepts formels de fusion (ou fusionnés) ont strictement
plus d’'une entité dans leur extension simplifiée. Remarquons que toutes les entités de l'extension sont
décrites par exactement le méme ensemble de caractéristiques.

Par ailleurs, la stratégie ARC-NAME produit 21 nouveaux concepts d’attributs et 13 concepts
d’attributs fusionnés.

Tous ces résultats sont tres acceptables a des fins d’analyse par des experts, mais les modéles
traités n’ayant pas d’associations, il est difficile de généraliser ces résultats au cas général des mo-
deles de classe.

Par rapport a ce travail, ici, nous n’utiliserons pas I'information linguistique (cela pourrait étre
fait dans un travail futur). Les termes du modele ne seront pas des identificateurs techniques, mais
plutot les termes de domaines soigneusement sélectionnés par un groupe d’experts.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’Analyse Formelle de Concepts et ’Analyse Relation-
nelle de Concepts tout en exposant les principales approches qui ont été élaborées a ce jour pour
leur application dans le cadre général du génie logiciel et plus particulier de la factorisation dans
les modeles de classes. Nous avons ensuite rapporté les expérimentations récentes issues de plu-
sieurs contextes d’application. Nous nous sommes intéressés a la complexité des modeles produits
en termes de nombres de concepts introduits, qui doivent donc étre vérifiés par un expert. Cette
complexité dépend essentiellement de la taille des modeles de départ. Dans ce contexte, nous
nous sommes intéressés a étudier le comportement de I’Analyse Relationnelle de Concepts sur
des modeles UML (cf. chapitre 6. Cette étude s’interroge sur la part de I'influence de la structure
des modeles sur différentes variables étudiées (comme les temps d’exécution et la mémoire occu-
pée) au travers de plusieurs expérimentations sur les 15 versions du modeéle SIE-Pesticides (cf. sec-
tion4.2.1).

Ces méthodes d’analyse proposent un cadre théorique pour la découverte exhaustive des nou-
velles abstractions dans le modele. Elles sont utilisées pour 'amélioration de la qualité d’abstrac-
tion et I’élimination des duplications dans les modeles de classes au travers de divers travaux. Ainsi,
ces méthodes définissent bien une forme normale dans le cadre des modeles conceptuels. Nous
nous appuyons sur la capacité de ’AFC et de ’ARC a faire émerger au sein d'un modeéle des abstrac-
tions thématiques de niveau supérieur, améliorant ainsi la sémantique des modeles pour I'analyse
de I'évolution de la factorisation d’'un modéle (cf. chapitre 5). Mais surtout dans la présente thése
nous les exploiterons d'une maniére originale pour construire le plus grand modele commun de
plusieurs modéeles de classes d’entrée (cf. chapitre 6).
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CHAPITRE

Préambule

Cas d’Etude::
Projets applicatifs et outils

Dans ce chapitre, nous décrivons le contexte d’expérimentation de notre approche. Nous nous
placons dans un cadre de développement d'une application informatique en différentes phases
dans lesquelles contribuent plusieurs équipes de natures diverses. Ces équipes produisent des
artefacts informatiques (besoins, modeles UML, codes, etc.) qu'il faut ensuite partager. Nous
évoquons deux projets cibles : le projet SIE-Pesticides (cf. 4.2.1) pour lequel nous disposons
de versions successives et le projet SI-GPE qui fera l'objet de travaux futurs. Nous expliquons
quelles données nous extrayons des différentes versions de modeéle du projet SIE-Pesticides (cf.
4.2.1) pour expérimenter nos méthodes. Nous indiquons enfin quels outils ont été choisis et
développés pour mener notre travail.

Sommaire

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . e e e 47
4.2 Projetsapplicatifs. . . . . . ... . 47
4.2.1  ProjetSIE-Pesticides . . . . . . . .. . . . e 47

422 ProjetSI-GPE . . . . ... . 49

4.3  Eléments de modélisation intervenant dans 'AFCet’ARC . .. ........... 50
4.3.1  Relations retenues pour '’Analyse Formelle de Concepts (AFC) . . . . . . . 52
4.3.1.1 Description des éléments de modélisation . . ... ....... 53

43.1.2 RelationRI . . . ... .. ... . . 53

4.3.1.3 RelationR2 . . . . . . . .. . . . . 54

4.3.14 RelationR3 . . . . . . . .. . .. . 55

4.3.1.5 RelationR4 . . . . . . . . . .. e 56

4.3.1.6 RelationR5 . . . . . . . ... . . 57

4.3.2  Configurations retenues pour I’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC) . 57
4321 ConfigurationCl . ... ... .. ... ... .. ... ....... 57

4322 ConfigurationC2 . .. ... ... ... ... .. .. ..., 58



CHAPITRE 4. CAS D’ETUDE :
PROJETS APPLICATIFS ET OUTILS

4323 Lanotion dela navigabilité . .. .................. 59
Aspects techniques etoutilsutilisés . . . .. .. ..... ... ... .. .. .. ... 63
4.4.1 Latelier de génie logiciel Objecteering . . ... ... ... .......... 65
4.4.2  LePlugin ERCA : Eclipse’s Relational Concept Analysis . . . ... ...... 66

4.4.3  Caractéristique du cluster utilisé pour les expérimentations
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4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les états de I’art sur ’évolution des modeles
au cours du cycle de vie d'une application (cf. chapitre 2) et sur '’Analyse Formelle de Concepts et
I’Analyse Relationnelle de Concepts (cf. chap 3). Le présent chapitre est dédié a la description des
cas d’étude qui ont permis d’identifier les problématiques sur lesquelles se basent les contributions
décrites dans les chapitres suivants. Nous exposons les spécificités propres aux domaines d’appli-
cation avec leurs impacts sur les modeles de chacun des projets applicatifs. Le premier de ces cas
d’études (SIE-Pesticides) sert de plus de socle expérimental pour valider les contributions. Nous
expliquons quels sont les principaux éléments de modélisation (instances de la méta-classe Mo~
delElement d’'UML) qui nous serviront pour le suivi de I'évolution ainsi que la factorisation de
modeles. Enfin, nous détaillons les divers outils utilisés et développés dans les expérimentations.

4.2 Projets applicatifs

Généralement, plusieurs modeles sont produits pour représenter le systéme d’information du
domaine étudié. Ces différents modeles résultent soit des perceptions et des besoins exprimés in-
dividuellement ou en groupes par les utilisateurs, soit des différentes versions du modele global
qui retracent I’avancement du projet tout le long du cycle de développement. Ces versions corres-
pondent a un archivage effectué apres chaque séance d’analyse. Le modele global est le « regrou-
pement » des différentes perceptions et besoins des utilisateurs. Nous avons formulé nos problé-
matiques a partir de deux projets. Le premier projet (SIE-Pesticides, projet IRSTEA) s’inscrit dans
un processus d’analyse comme celui qui est précédemment décrit (séances d’analyse collectives
successives). Le second projet (SI-GPE, projet Université de Djibouti) a pour but est de regrouper
des connaissances existantes, mais dupliquées dans des systemes d’information de plusieurs insti-
tutions de Djibouti. Dans ce projet, il a été nécessaire de prendre en compte les nouveaux besoins
issus de la réforme des examens de 'Education Nationale (BAC 2014, etc.). Les expérimentations
seront effectuées sur le projet SIE-Pesticides, car, pour le projet SI-GPE, les différents modeéles des
systemes d’information existants sont encore en cours d’élaboration.

4.2.1 Projet SIE-Pesticides

Dans les domaines d’intervention de IRSTEA! (environnement, territoires, etc.), le développe-
ment d'un systéme d’information suppose de capturer des connaissances de plus en plus com-
plexes. En outre, les recherches de cet institut mobilisent des objets dont la description et le com-
portement ne sont pas entierement connus, car c’est sur eux que portent les recherches théma-
tiques. Les équipes informatiques de IRSTEA développent des méthodes et des outils intégrant, des
la conception, I'évolution des systemes. Les méthodes de développement de nature itérative sont
privilégiées, telles que la méthode Continuous Integration Unified Process proposée par [Miralles,
2006]. Elle est actuellement mise en ceuvre dans un projet dont le but est de mettre en place un
systeme d’information pour les recherches autour des pesticides (SIE Pesticides).

1. Anciennement CEMAGREE
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Lobjectif sociétal de ce projet est de réduire I'impact des produits phytosanitaires dans les dif-
férents compartiments de I'’environnement en France. Pour ce faire, deux objectifs ont été définis.
Le premier objectif concerne la production des connaissances par les équipes thématiques et le se-
cond la structuration de la connaissance par les équipes informatiques. Le premier objectif consiste
a faire évoluer les méthodes, les indicateurs et les outils utilisés par les thématiciens pour évaluer
I'impact des produits phytosanitaires dans les différents compartiments de ’environnement rele-
vant des domaines d’intervention de IRSTEA. Le second consiste a concevoir un systeme d’infor-
mation améliorant I'acces a la connaissance relative aux produits phytosanitaires afin de faciliter
sa remobilisation pour des analyses par exemple.

Ces deux objectifs fixés sont complémentaires et leur synergie représente un challenge fort du
projet. Par ailleurs, la synergie entre équipes thématiques et équipes informatiques permet de ré-
pondre a une volonté interne de I'établissement. L'objectif interne est de créer, autour du systéme
d’information, une synergie entre sept équipes dont les recherches intéressent ’application, la ges-
tion ou l'action des pesticides sur le milieu. Le systeme d’information devrait permettre de mieux
capitaliser les connaissances thématiques et les données de ces équipes afin de les diffuser plus
largement et de les partager lorsque cela est autorisé.

Dans le cadre de ce projet [Miralles et al., 2009, 2010], les connaissances thématiques sont
produites par sept équipes de IRSTEA impliquées dans les domaines de I'écotoxicologie, de I'hy-
drologie, de I'instrumentation, de la modélisation du ruissellement, de la conception des agro-
équipements ou de la géomatique. Par souci de simplification, seules deux équipes ont participé
au démarrage de I'analyse : une équipe de Lyon dont les recherches portent sur le transfert des pes-
ticides de la parcelle vers les cours d’eau et une équipe de Bordeaux dont I'activité principale est
I'étude des pratiques agricoles des agriculteurs.

Les modeles sont structurés en paquetages, chacun d’eux modélisant un « théme » : les élé-
ments du paysage d'un bassin versant (parcelle, cours d’eau, barrage, etc.), 'instrumentation mise
en ceuvre pour étudier I'impact des pesticides, etc. Cette approche n’est pas sans poser de pro-
blemes.

En effet, il n’est pas rare que des concepts thématiques soient modélisés deux fois dans deux
paquetages du modele global, que des concepts de niveau supérieur d’abstraction ne soient pas
identifiés, etc.

Ainsi, lors de la consolidation et de I'appropriation du systeme d’information par I’équipe du
projet, de nouveaux concepts pourront apparaitre, d’autres seront détruits et/ou pourront changer
de nom (c’est-a-dire que leur sens pourra évoluer en apportant plus de précision par exemple).
De ce fait, le projet SIE-Pesticides a donné lieu a plusieurs versions de modeles pour des périodes
données et pour des équipes données. A ce jour, le projet compte une quinzaine de versions de
modeles, dont les dernieres contiennent plus de 170 classes.

Le projet SIE-Pesticides s’inscrit a la fois dans les recherches thématiques et les recherches in-
formatiques afin de les mettre en synergie. La these se situe essentiellement dans le domaine de
I'informatique et son réle est d’enrichir le projet SIE-Pesticides avec de nouvelles méthodologies
d’abstraction de données et de nouvelles techniques d’analyse de I’évolution. Ces méthodologies
intégreront toujours une formulation basée sur le langage UML. Au terme du projet, I'objectif sera
d’assister les thématiciens pour factoriser les modeles. Concretement, un environnement de travail
sera implémenté dans un Atelier de Génie Logiciel (voir 4.4.1) pour que l'utilisateur puisse mettre
en place le processus de factorisation spécifique a ses besoins (cf. figure 4.2).
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Le schéma 4.1 illustre le processus itératif de factorisation des concepts des modeles UML. Lors
d’une premiere transformation, une partie des informations contenues dans les modeles est trans-
posée dans des contextes formels. Une deuxiéme transformation calcule des treillis de concepts sur
ces contextes, puis un modeéle appelé modele générique est construit a partir de ces treillis.

Transf. 1 Transf. 2 Transf. 3

Modele 1 ; —
— TG ] Modéle UML
Modéle 2 " Bl nts s SRS VR NN
Contextes e
Modules UNML
Sources Treillis

FIGURE 4.1: Processus global de factorisation

Lensemble des différentes versions du modele de classes du projet SIE-Pesticides nous ser-
vira comme cadre d’étude pour toutes les expérimentations durant la thése. La démarche mise en
place a consisté pour chacune des expérimentations a tester les pistes de réflexion en cours sur un
paquetage du modele du projet SIE-Pesticides et dans un second temps a valider cette piste avec
I’ensemble des modéles.

4.2.2 Projet SI-GPE

Lorigine de cette recherche est un projet de refonte du syst¢eme d’information permettant la
gestion des étudiants et du personnel. Cette démarche s’'inscrit essentiellement dans une suite lo-
gique d’acquisition et de maitrise de I'’ensemble de la chaine éducative afin de mettre en place
d’une part a l'université de Djibouti et, par la suite d’agrandir au niveau national, tous les outils né-
cessaires pour la gestion efficace des systéemes d’'informations pour I’enseignement de base, inter-
médiaire, secondaire et universitaire. En particulier, la massification de la scolarisation a Djibouti,
conséquence de la réforme du systeme éducatif et de I’allongement du droit a la scolarité jusqu’a
16 ans, va générer dans les années a venir une forte augmentation des effectifs dans tous les cycles
d’enseignement.

L'évolution attendue des effectifs entre 2009 et 2014 est la suivante :

~ 35% d’écoliers supplémentaires en sixieme année (1° année de college),

— 72% de collégiens supplémentaires en neuvieme année (1°® année de lycée),

- 190% de lycéens supplémentaires en terminale de lycée, soit un triplement des effectifs a ce

niveau.
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Lexamen qui est organisé a chacun de ces niveaux, garantissant 1’égalité des chances pour la
poursuite des études, ira donc en se complexifiant, notamment jusqu’a celui du baccalauréat. Il
convient donc de s’y préparer. En novembre 2007, un audit de la situation a été effectué par une
équipe du rectorat de Bordeaux pilotée par la directrice de la Division des Examens et Concours. Le
rapport de mission [ROIDOR et MAUVILAIN, 2007] propose, d'une part, un nouvel organigramme
pour le service des examens et des concours qui serait érigé en direction et, d’autre part, la créa-
tion d'une nouvelle plateforme informatique pour gérer les examens et concours. Cela prend forme
dans un projet regroupant I'’ensemble des applications existantes tout en intégrant les nouveaux
besoins. Ce projet repose exclusivement sur le syst¢éme d’information scolaire et universitaire.

Lobjectif principal est de faire une analyse profonde de I'existant ainsi que la collecte des nou-
velles informations. Le but serait de regrouper I'ensemble des différents outils (applications/logi-
ciels) existants afin de fusionner dans une méme plate-forme informatique I’existant, mais aussi
d’améliorer le systeme en prenant en compte les nouveaux besoins et en introduisant plus de per-
formance et de flexibilité.

Le projet doit prendre en compte les similitudes et les convergences des outils existants apres
avoir extrait les modeles UML sur lesquels reposent ces applications (la collecte des données). Pour
ce faire, il est nécessaire d’identifier 'ensemble des besoins des différentes institutions appartenant
a des niveaux différents dans les domaines de la gestion administrative du personnel et des étu-
diants (Gestion des examens et concours). La réalisation d'un projet informatique débute toujours
par une analyse des besoins qui comprend dans certains cas une analyse de 'existant, en parti-
culier I'analyse des systemes d’informations existants comme dans le projet SI-GPE. Au cours du
développement, il n’est pas rare que plusieurs versions du modele soient effectuées comme dans le
projet SIE-Pesticides.

Lors de I'analyse de ces besoins, plusieurs équipes sont souvent amenées a travailler ensemble
de méme que dans le projet SIE-Pesticides. Il en résulte plusieurs perceptions du méme systeme
d’information. Nous sommes exactement dans cette configuration pour le projet lié a la gestion du
personnel et des étudiants de ’ensemble des institutions (SI-GPE).

Comme nous possédons plusieurs modeles a un moment donné, une solution consiste a "re-
grouper" ces différents modeles en un modele unique, qui regroupe I’ensemble des connaissances
du systéme d’information global. Ce dernier modele peut notamment étre discuté en séance plé-
niere avec les différents acteurs du projet.

Finalement, cette opération de "regroupement” est la problématique essentielle de ma thése.
Elle se traduit par une factorisation inter-modeles complétée ou précédée par une factorisation
intra-modele. Elle a nécessité la mise en place de plusieurs métriques d’analyse de I’évolution et
de choix de factorisation afin d’obtenir le plus rapidement possible un résultat satisfaisant. Cette
theése est donc intimement couplée a ce projet d’autant plus que les résultats de la these devraient
accélérer 'avancement du projet en phase d’analyse et de conception du nouveau systeme d’infor-
mation.

4.3 Eléments de modélisation intervenant dans ’AFC et ’TARC

Les éléments du métamodele intervenant dans I’AFC et ’ARC résultent d'un choix des concep-
teurs des projets SIE-Pesticides et SI-GPE qui ont adopté les diagrammes de classes du langage
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UML pour modéliser les systémes d’'information. Les principaux éléments de modélisation utilisés
dans ces diagrammes de classe sont les classes, les attributs, les opérations, les associations et les
roles. Comme les diagrammes de classes du langage UML sont imposés, les transformations T1
et T3 sont spécifiques a UML. Mais en toute généralité, il est tres facile de les adapter a un autre
langage de modélisation basé sur les mémes principes, comme le méta-modele KM3, ou MOE Les
éléments de modélisation que nous utilisons et leurs relations sont présentés a la Figure 4.2. Ils sont
inspirés par le métamodele d’Objecteering, proche du métamodele UML 12.

FIGURE 4.2: Principaux éléments de modélisation

Les deux projets décrits ci-dessus ont des similitudes en terme de processus de développement
qui ont conduit a la problématique posée dans la thése. Dans les deux cas de figure, les projets ont
pour objectif le développement d'un systeme d’information (SIE-Pesticides et SI-GPE) dont il faut
prendre en compte I'évolution dans le temps. Pour le projet SIE-Pesticides, le processus d’évolution
est le versionnement des modeles et se situe principalement lors de 'analyse. Apres chaque séance
d’analyse, les modéles UML sont archivés afin de tracer I'avancement du projet mais aussi I'évolu-
tion des concepts thématiques. Pour le projet SI-GPE, il existe plusieurs applications qui répondent
aux mémes besoins et chacune d’elles repose sur un modéle UML qui lui est propre. Dans ce cas,
le processus d’évolution réside dans l'intégration de toutes les applications ainsi que la prise en
compte des concepts introduits pour modéliser les nouveaux besoins. De ce fait, le but essentiel de
la these est de factoriser dans un modéle unique les concepts communs contenus dans plusieurs
modeles « sources ».

Nous allons expérimenter l'utilisation de I'AFC et de 'ARC comme outil de factorisation
des concepts thématiques identiques des systemes d’'information des deux projets d’application.
Puisque les deux projets sont modélisés en UML , les sections suivantes vont présenter les choix
d’éléments de modélisation retenus pour la factorisation ainsi que les relations et configurations
qui vont en découler. Ces mémes relations et configurations entre éléments de modélisation UML
seront utilisées tout au long de la these. Nous les illustrons sur le paquetage Station de Mesure
du modele du projet SIE-Pesticides (voir figure 4.3). Ces relations et configurations définissent des
contextes formels et relationnels qui sont représentés sous forme de tables.

2. Un méta-modele décrit de maniere formelle les éléments de modélisation ainsi que la syntaxe et la sémantique de
la notation qui permet de le manipuler.
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0.1 RainGauge

Rainfall Instrumentstion

deviceType : string

Device |deviceNumber : integer

Groundwater Instrumentation 0.1 Piezometer tubeHigh : real
Device |deviceType : string getType()
deviceNumber : integer 0.1 | RainGauge
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Station |0..1 Station | 0.1 Rainfall Menitoring

+ | HydraulicHead

* HydraulicHead

Groundwater Information Measure |waterLewvel @ real
measuringDate : Date + | Rainfall
codeQuality : string _
Rainfall
+ vaterAmount : real

measuringDate : Date
codeQuality @ string

Rainfall Information

Measure

FIGURE 4.3: Paquetage station de mesure extrait du modele SIE-Pesticides

4.3.1 Relations retenues pour I’Analyse Formelle de Concepts (AFC)

L'AFC est décrite dans le chapitre 3. Nous rappelons que son objectif est d’atteindre la factori-
sation maximale de caractéristiques entre entités. Son résultat est donc que chaque caractéristique
apparait dans un et un seul concept du treillis. Lorsque les entités sont les classes et les carac-
téristiques les attributs, le treillis peut étre interprété comme une nouvelle hiérarchie de classes
(chaque concept est une classe) dans laquelle les attributs sont factorisés de maniere maximale.
Une factorisation au sein d'un méme modele sera qualifiée de factorisation intra-modele [Falleri,
2009; Huchard, 2003]. LAFC utilise une relation binaire entre les éléments de modélisation[Falleri
etal., 2007; Falleri, 2009; Hacene et al., 2007a]. Cette méthode a été utilisée pour 'amélioration de la
qualité d’abstraction et I’élimination des doublons dans les modeles de classes au travers de divers
travaux [Falleri, 2009; Arévalo et al., 2006; Godin et Mili, 1993; Hacene et al., 2007a; Dao et al., 2004b].
De nombreuses variantes ont été étudiées dans les recherches citées. Elles prennent en compte plus
ou moins de caractéristiques pour les entités (souvent des classes) : nom des attributs, types des at-
tributs, noms des opérations, signature des opérations, spécialisation des types, etc. Son intérét est
lié aux fortes propriétés que possede le modele de classes apres refactorisation : les doublons sont
tous supprimés, les relations de spécialisation/généralisation respectent I'inclusion des ensembles
des caractéristiques des classes. La description complete est exposée dans le chapitre 3.

Dans nos expérimentations, nous avons choisi d'une part trois principales relations simples
décrites par une paire d’éléments de modélisation et, d’autre part, deux relations supplémentaires
impliquant plusieurs éléments de modélisation. Ces relations ont été appliquées aux différentes
versions du modele du projet SIE-Pesticides. Elles s’appuient sur les éléments de modélisation les
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plus fréquemment utilisés en UML pour modéliser un systeme d’information a savoir les classes,
les attributs, les opérations, etc. Les modeles correspondant aux deux projets d’application sont
réalisés en vue d’obtenir un schéma de base de données relationnelle [Hacene et al., 2007a]. De
ce fait nous observerons que certains éléments de modélisation, comme les opérations, sont en
nombre limité.

4.3.1.1 Description des éléments de modélisation 3

Les relations se baseront sur le nom de 1'élément de modélisation c’est-a-dire sur la chaine
de caracteres qui permet de le désigner. Le choix des noms pour identifier et/ou décrire un élé-
ment de modélisation est donc fondamental. Ce travail de capture par le concepteur des concepts
thématiques manipulés par les acteurs est une activité essentielle de la phase d’analyse d'un pro-
jet. Dans le cadre de cette theése, nous avons débuté un travail de réflexion sur I'usage d'un réseau
lexical pour assister les concepteurs et/ou guider la méthode de factorisation. Ce travail sera une
prochaine étape de nos recherches et nous le décrivons en conclusion de ce manuscrit.

Pour le projet SIE-Pesticides, le travail en plusieurs équipes thématiques fait qu'un méme
concept peut étre modélisé par un ou plusieurs de ces équipes dans des paquetages différents, mais
un méme concepteur a présidé toutes les réunions. Dans le projet SI-GPE, les modeles émanent
d’applications physiquement différentes, réalisées par des équipes disjointes, et répondant au
méme besoin, qui ont de ce fait une forte probabilité d’avoir modélisé les mémes concepts.

Autant dans SIE-Pesticides, nous pensons que travailler sur les noms tels qu'’ils sont dans le
modele, sans I'appui de ressources lexicales extérieures n’est pas une hypothese trop forte, car un
unique acteur (le concepteur chef de projet) a travaillé sur I'uniformisation du vocabulaire donné
lors des réunions par les différents experts. Autant pour le projet SI GPE, ce sera par contre une
problématique incontournable.

Cette démarche nous permettra de traiter le cas de la répétition d'un méme concept dans
un modele issu d'un cas concret, par exemple dans le cas de la derniére version du modele SIE-
Pesticides qui compte plus de 170 classes.

Par ailleurs, pour respecter le modele, les relations créées doivent préserver les liens d'héritage
définis par le concepteur du modele; il faut donc "remettre a plat le modele". Pour cela, lors de
la création des relations (qui portent sur les classes), une classe qui hérite d'une autre classe va
se voir affecter tous les noms des éléments (par exemple les noms des attributs) qui décrivent sa
super-classe.

Les lignes des relations binaires correspondent aux différentes classes du modele. Les colonnes
correspondent aux différents noms des éléments de modélisation mis en relation avec les classes
(attributs, réles, opérations). Un couple dans la relation binaire indique qu’'une classe (en ligne)
possede I'élément de modélisation du nom donné en colonne, directement ou par héritage.

4.3.1.2 Relation R1

La premiére relation binaire, notée R1, implique d’'une part, les classes qui décrivent le domaine
de définition des objets qui regroupent des éléments d’'un monde (abstrait ou réel) interagissant
entre eux. D’autre part, les attributs d'une classe correspondent aux propriétés de la classe et en

3. Par leur nom et mise a plat de I'héritage.
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Piezometer x | x
HydraulicHead x | x| x
RainGauge X | % x
Rainfall X | % x
MeasuringStation X | %

TABLE 4.1: R1 = owns; < classe x Attribut (cf. section 4.3.1.2)

UML ils sont définis au minimum par un nom, un type et éventuellement une valeur initiale. Cette
relation permettra de rassembler I’ensemble des classes partageant les mémes attributs. On notera
que, lors de la reconstruction de la hiérarchie, les attributs seront redistribués entre les classes hié-
rarchiquement. Les hiérarchies de classes ou les classifications permettent de gérer la complexité
en ordonnant les objets au sein d’arborescences de classes par niveau d’abstraction croissant. Ces
hiérarchies seront elles-mémes organisées par le lien d’héritage qui exprime soit la généralisation
soit la spécialisation. En d’autres termes, R1 permettra de décrire les classes par les noms des attri-
buts et dans un second temps permettra de regrouper les classes partageant le maximum d’attribut
similaires. Ainsi, cette relation ordonnera les classes selon une hiérarchie ot chacun des niveaux
maximise le partage d’attributs entre classes qui s’y trouvent.

Rl:owns; Sclassesx attributs 4.1)

Lafactorisation se fera grace au nom des attributs qui sont partagés par plusieurs classes, le type
de l'attribut est ignoré, car nos modeéles ne possedent que des types primitifs. Ces types primitifs ne
sont pas définis par une classe modélisée par I'utilisateur, mais sont des types fournis par I'atelier
de génie logiciel (AGL) et/ou le compilateur du langage ; par exemple en Java les entiers : int, long,
byte, short; les réels : float, double; les booléens : boolean et les caractéres : char..

4.3.1.3 Relation R2

La deuxieme relation binaire, notée R2 permet la factorisation des classes selon leurs comporte-
ments, ce mécanisme est matérialisé en UML par les opérations. La spécification du comportement
d’un objet est donnée par les opérations décrites par sa classe et sa réalisation est exprimée dans les
méthodes. En UML, on distingue deux termes : une opération est un service offert par les instances
de la classe alors que la méthode est une implémentation de I’opération.

R2 =owns, S classes x opérations 4.2)
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[«5]

=
Classe x Opération %
Piezometer x
HydraulicHead
RainGauge X
Rainfall
MeasuringStation

TABLE 4.2: R2 = owns; < Classe x Opérations (cf. section 4.3.1.3)

Cette relation décrit les classes par le nom des opérations sans prendre en compte ni leurs si-
gnatures ni le type de la valeur de retour. La signature d'une opération regroupe en particulier le
nom et le type de ses arguments.

Les signatures portent une sémantique importante, cependant nos modeles d’expérimentation
issus du projet SIE-Pesticides ne possede pas beaucoup d’opérations, nous sommes donc restés
sur une description simplifiée. Ainsi, leur apport sémantique dans nos factorisations sera limité,
néanmoins il pourrait étre intéressant dans d’autres types de modeles tels que les modéles d'im-
plémentation de prendre mieux en compte les signatures. Nous faisons ’hypothése que deés lors
que nos modeles UML se situent en phase d’analyse ou de conception des projets d’applications
respectifs, 'apport de cette relation est moindre. Toutefois (voir chapitre 5, 7, 6), elle peut s’avérer
importante pour le suivi de I’évolution des modeles (voir chapitre 5).

4.3.1.4 Relation R3

Dans la liste des principales relations, nous introduisons un autre élément de modélisation au-
quel nous attachons une grande importance car il participe a la relation entre les classes dans le
langage UML. 1l s’agit des réles. Lextrémité des associations est représentée par cet élément de
modélisation, le role, et décrit quelle est la fonction d'un objet d'une des classes reliées dans I'as-
sociation.

Le réle peut étre assimilé a un pseudo-attribut d'une des classes reliées. A ce titre, son nom doit
étre unique. Cet élément de modélisation s’est avéré tres intéressant pour factoriser les classes. Cet
aspect relationnel sera encore mieux pris en compte avec I’ARC (voir le chapitre 3), mais méme
avec I'AFC, 'utilisation des roles va compléter les factorisations amenées par les attributs (cf. la
figure 4.4).

R3 =ownss S classesxroles (4.3)

Comme le montre la figure 4.4, dans la relation ownss les réles seront des caractéristiques,
au méme titre que les attributs. Le suivi de I'évolution des factorisations avec cette relation sera
détaillé dans le chapitre 5 et comparé avec les factorisations en provenance des autres relations
ci-dessus mentionnées.
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FIGURE 4.4: Description des classes par les roles
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Classe x Roles T | o |A&|xE|x A
Piezometer x | x
HydraulicHead x | x
RainGauge x x
Rainfall x x
MeasuringStation % | x

TABLE 4.3: R3=owns3z € Classe x roles (cf. section 4.3.1.4)

4.3.1.5 Relation R4

Alors que les relations précédentes décrivent les classes par un seul élément de modélisa-
tion, nous nous intéressons ici a évaluer I'apport de factorisations plus complexes qui prennent
en compte plusieurs éléments de modélisation. Cette quatrieme relation s’intéressera a décrire les
classes a la fois par leurs attributs et leurs réles.

R4 = ownsy S classes x attributsuroles (4.4)
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Cette relation fera émerger les concepts correspondant a des groupes de classes partageant des
attributs et des liens (cf. en annexe A.1 le contexte formel correspondant a cette relation).

4.3.1.6 Relation R5

Enfin, nous avons réuni I’ensemble des éléments de modélisation qui nous semble les plus im-
portants pour décrire les classes, a savoir les attributs (R1), les rdles (R3) et les opérations (R2)
dont elles disposent. En d’autres termes, cette relation va compléter la précédente en y ajoutant
les opérations (voir en annexe A.2 cette relation). Les modéles qui vont étre utilisés dans les expéri-
mentations relevent de projets de bases des données, donc contiennent peu d’opérations, mais cela
nous permettra malgré tout d’évaluer I'apport de cet élément de modélisation dans la factorisation.

R5 =ownss S classes x attributsUopérationsUroles (4.5)

Dans la section suivante, nous présentons les données retenues pour appliquer I’ARC.

4.3.2 Configurations retenues pour ’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC)

En prélude, il estimportant de rappeler que ’ARC est une extension de I’AFC qui permet d’utili-
ser non seulement des entités décrites par des caractéristiques, mais également des relations entre
entités. A titre d’exemple, les associations entre classes font partie de cette seconde catégorie [Aré-
valo et al., 2006; Hacene et al., 2007a; Dolques et al., 2008, 2009; Falleri, 2009].

Lensemble de données considéré est regroupé dans une famille relationnelle de contextes.
Lobjectif principal de factorisation reste le méme. Pour différencier cette méthode de la précé-
dente, le terme de configuration a été adopté pour qualifier I'ensemble des relations binaires mises
en jeu lors d'une factorisation (la famille relationnelle de concepts).

Pour appliquer I'ARC, il est nécessaire d’'identifier les éléments de modélisation qui caracté-
risent les relations pour produire le treillis. Nous considérons deux configurations, notées C1 et C2,
composées de relations entre les principaux éléments de modélisation comprenant les classes, les
attributs, les opérations, les associations et les r6/es. Dans les configurations (dans les familles rela-
tionnelles de contextes), on trouve des contextes formels (relations entité-attribut) et des contextes
relationnels (relation entité-entité). Les relations entité-attribut qui nous serviront de base dé-
crivent les entités par leur nom. Elles sont présentées dans les tables 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8
pour le modele de la figure 4.3. Dans les deux sections suivantes nous indiquons quels contextes
relationnels (relations entité-entité) comprend chacune des configurations.

4.3.2.1 Configuration C1

La premiere configuration retenue comprend les éléments suivants : les classes, les attributs, les
opérations, les associations et les roles. Toutes ces entités sont désignées par leur nom.
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Piezometer x
HydraulicHead x
RainGauge X
Rainfall x
MeasuringStation X

TABLE 4.4: Contexte formel : Classe x Nom

getType

Opération x nom
Piezometer.getType
RainGauge.getType

X

TABLE 4.5: Contexte formel : Opération x Nom

Configuration C1

Les contextes formels associés aux tables 4.4, 4.5, 4.6, 4.7et 4.8
owns; Cclassesx attributs

ownsy S classes x opérations

ownss S classesxroles

ownsy € Associationsx roles

Les contextes relationnels sont présentés dans les tables 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12.

4.3.2.2 Configuration C2

(4.6a)
(4.6b)
(4.6¢)
(4.6d)
(4.6e)

La configuration C2 étend la configuration C1 par une relation supplémentaire trés importante
qui consiste a décrire les roles par leurs types (qui sont des classes). Comme nous le montre la
figure 4.2, il s’agit de la relation entre Roles et Classe qui détermine le type du réles. Cette confi-
guration permettra de factoriser les r6/es ayant le méme type. Le contexte relationnel est présenté

par la table 4.13.
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Piezometer.deviceType x
Piezometer.deviceNumber x
Piezometer.tubeDiameter x
HydraulicHead.waterLevel x
HydraulicHead.measuringDate x
HydraulicHead.codeQuality x
RainGauge.deviceType X
RainGauge.deviceNumber x
ainGauge.tubeHigh x
Rainfall.waterAmount X
Rainfall. measuringDate x
Rainfall.codeQuality x
MeasuringStation.stationName x
MeasuringStation.administrativelnstitute X
TABLE 4.6: Contexte formel : Attribut x Nom
Configuration C2
Les contextes formels associés aux tablesd.4, 4.5, 4.6, 4.7et 4.8 (4.7a)
owns) S classes x attributs (4.7b)
ownsy € classes x opérations (4.7¢)
ownss < classes xréles (4.7d)
ownsy S Associationsxroles (4.7e)
hasTypes S roblesx classes 4.79)

4.3.2.3 Lanotion de la navigabilité

En UML, la notion de navigabilité est essentielle car elle oriente les associations entre classes
qui sont par défaut bidirectionnelles. Le fait qu'une association soit navigable de maniere bidirec-
tionnelle signifie qu'un objet d’'une des classes extrémité connait les objets de I'autre classe extré-
mité auxquels il est relié. Certains AGL orientent par défaut dans I'interface les associations en in-
troduisant automatiquement la navigabilité de la source de la souris vers sa destination lors du tracé
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Groundwater Instrumentation

Groundwater Monitoring
Groundwater Information
Rainfall Instrumentation
Rainfall Instrumentation

Rainfall Monitoring

Association x nom

X

Groundwater Monitoring

Groundwater Instrumentation X

Groundwater Information X

Rainfall Monitoring x

Rainfall Instrumentation X

Rainfall Information X

TABLE 4.7: Contexte formel : Association x Nom

e

<

5]

s

o

EREE =

s | =872

3 2| 5|

> 8| 0| &
Roles x nom T e A=
HydraulicHead :HydraulicHead | x
Rainfall :Rainfall x
Device :Piezometer x
Device :RainGauge x
Measure :HydraulicHead X
Measure :Rainfall x

TABLE 4.8: Contexte formel : réles x Nom
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owns; Classe x Attribut

Piezometer

HydraulicHead
RainGauge
Rainfall

MeasuringStation

TABLE 4.9: Contexte relationnel owns; (cf. section 4.3.2.1)

adA1198983nenurey

adA1193 1910110731

owns; Classe x Opération

Piezometer

HydraulicHead
RainGauge
Rainfall

MeasuringStation

TABLE 4.10: Contexte relationnel owns, (cf. section 4.3.2.1)
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Piezometer x
HydraulicHead
RainGauge X
Rainfall
MeasuringStation X | x| x | x

TABLE 4.11: Contexte relationnel owrnss (cf. section 4.3.2.1)
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ownssAssociation x roles T | ~|A|AQ
Groundwater Monitoring x
Groundwater Instrumentation X
Groundwater Information x
Rainfall Monitoring x
Rainfall Instrumentation X
Rainfall Information X

TABLE 4.12: Contexte relationnel owns, (cf. section 4.3.2.1)
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hasTypes Role x Type (Classe) | & | T | & | & | =
HydraulicHead :HydraulicHead x
Rainfall :Rainfall x
Device :Piezometer x
Device :RainGauge x
Measure :HydraulicHead x
Measure :Rainfall x

TABLE 4.13: Contexte relationnel hasTypes (cf. section 4.3.2.2)

del’association. C’est a dire que lors de la création de I'association dans I'interface de 'AGL, le mou-
vement de la souris est utilisé et ’association est par défaut navigable depuis la classe source du
mouvement vers la classe cible. Toutefois, lorsque I'on crée un diagramme de classes, il est possible
d’'indiquer la navigabilité entre les deux classes. Ceci est illustré par 'ajout d'une fleche a une extré-
mité de la relation. La navigabilité permet de spécifier dans quel(s) sens il est possible de traverser
I'association a 'exécution. C’est une notion qui s’applique a une association R € Cspyrce X Ceiple-
Ainsi, si R est navigable a partir de la classe Csoyrce a la classe Cejpie, cela signifie que depuis un
objet de la classe Csoyrce, ON peut atteindre (soit par une requéte, soit par envoi d'un message a)
un objet de la classe C,;p;.. Cependant, dans notre analyse actuelle, nous distinguerons les roles
qui sont nommeés, parce qu’ils ont une sémantique plus forte, de ceux qui ne le sont pas. Nous ver-
rons 'impact des r6/es non nommeés pour lesquels certains AGL proposent une dénomination par
défaut mais unique a tous (par exemple undefined).

Toutes nos relations et nos configurations ont été extraites du modele UML en prenant en
compte ou non la navigabilité des associations. Nous verrons dans les chapitres suivants 'impor-
tance de cette notion sur notre processus de factorisation via des métriques qui permettent de me-
surer 'apport de cette derniére. La prise en compte de la navigabilité influencera toutes les relations
et les configurations qui font référence aux roles (R3, R4, R5, C1, C2). Dans les contextes formels et
relationnels précédents, la navigabilité a été prise en compte par défaut puisqu’elle existe par dé-
faut en UML. Sa suppression modifie les relations ownss(cf. le tableau 4.14), owns,(cf. le tableau
4.15) et hasTypes(cf. le tableau 4.16) mais aussi la configuration (C2).

4.4 Aspects techniques et outils utilisés

Tout au long de la these, nos expérimentations ont été effectuées avec des outils informatiques
dont une partie avaient déja été concue et implémentée soit au LIRMM * soit 4 'UMR TETIS. Une

4. Laboratoire d’'Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM)
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HydraulicHead :HydraulicHead
Station :MeasuringStation(1)
Station :MeasuringStation(2)
Station :MeasuringStation(3)
Station :MeasuringStation(4)

Rainfall :Rainfall
Device :Piezometer
Measure :HydraulicHead

Device :RainGauge
Measure :Rainfall

SansnavigabilitéownssClasse x Roles

X
X

Piezometer

HydraulicHead
RainGauge X x
Rainfall x
MeasuringStation x| x| x | %

X

TABLE 4.14: Contexte relationnel sans la navigabilité : owns; (cf. section 4.3.2.1)

HydraulicHead :HydraulicHead
Measure :HydraulicHead
Station :MeasuringStation(1)
Station :MeasuringStation(2)
Station :MeasuringStation(3)
Station :MeasuringStation(4)

Rainfall :Rainfall
Device :Piezometer
Device :RainGauge
Measure :Rainfall

SansnavigabilitéownsyAssociation x Roles

Groundwater Monitoring

X

Groundwater Instrumentation X

X

Groundwater Information X x

Rainfall Monitoring x

Rainfall Instrumentation x X

Rainfall Information X X

TABLE 4.15: Contexte relationnel sans la navigabilité : owns, (cf. section 4.3.2.1)
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Sans navigabilité hasTypes Role x Type (Classe) | & | T | & | & | =
HydraulicHead :HydraulicHead X
Rainfall :Rainfall x
Device :Piezometer X
Device :RainGauge X
Measure :HydraulicHead x
Measure :Rainfall X
Station :MeasuringStation (1) X
Station :MeasuringStation (2) X
Station :MeasuringStation (3) X
Station :MeasuringStation (4) X

TABLE 4.16: Contexte relationnel sans la navigabilité: hasTypes

description de ces outils sera présentée ci-apres. Nous limiterons cette description aux développe-
ments spécifiques pour réaliser les diverses expérimentations durant la these.

4.4.1 Latelier de génie logiciel Objecteering

On peut définir un Atelier de Génie Logiciel (AGL) comme un logiciel d’aide a la conception
et/ou au développement de logiciels assisté par ordinateur. C’est une famille de logiciels offrant
un environnement complet de développement de logiciels en équipe. Ces logiciels permettent de
couvrir le cycle de vie du logiciel, a savoir I’Analyse, la Conception, la Réalisation et enfin la Main-
tenance. Nous utiliserons plus particulierement Objecteering°.

Objecteering est un outil de modélisation UML (Unified Modeling Language) avancé. 1l offre
un ensemble d’outils permettant de structurer via la méme interface la conception, la modélisa-
tion, le développement, la génération des codes et le débogage des applications. Nous utiliserons le
Modeler d’Objecteering qui permet notamment de manipuler les modeles concus par I'acteur du
systeme d’information et de générer les code associé via une générateur SQL.

LAGL peut en outre étre couplé a I'’environnement de développement Eclipse . Lintérét prin-
cipal de cet AGL est de pouvoir développer des profils, qui forment un mécanisme d’extension
du métamodeéle UML prévu par 'OMG en ajoutant des concepts métiers et des fonctionnalités.
Ces fonctionnalités permettent de parcourir les diagrammes UML, de supprimer, de modifier mais
aussi d’ajouter des éléments de modélisation dans les diagrammes. De facon générale, elles per-

5. http ://www.objecteering.com/
6. «IDE pour le développement », un environnement de développent qui prend en compte plusieurs langages de
développement.http://www.eclipse.org
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mettent des transformations sur les diagrammes plus ou moins complexes. C’est grace a cet outil
de développement des profils UML que nous avons pu développer plusieurs modules Objecteering
et adapter I'application de 'AFC et ’ARC sur les modeles des projets d’applications.

Notre intention est de proposer un service interactif et par ailleurs que I'utilisateur puisse aussi
définir de nouvelles extensions sous forme de profil (une sorte de plugin ou module), des com-
mandes qui seront des entrées de menus dans « UML Modeler », des traitements, des produits de
développement afin de pouvoir les tester sur un modéele UML immédiatement. Dans un usage clas-
sique, le module « UML Profile » présente le méta-modéle Objecteering (conforme au métamodele
UML 1.3) al'utilisateur, 6.10 qui va '’exploiter pour parcourir les éléments de modélisation afin de
générer les contextes. Lutilisateur se servira également du plugin de ERCA (Voir la section 4.4.2)
pour générer les treillis de concepts.

4.4.2 LePlugin ERCA : Eclipse’s Relational Concept Analysis

ERCA [Falleri, 2010] « Eclipse’s Relational Concept Analysis » est un framework permettant la
construction et la manipulation de treillis de concepts dans un cadre d'Ingénierie Dirigée par les
Modeles. ERCA est intégré dans I'environnement de développement Eclipse. Ce framework offre
une syntaxe spécifique pour définir des contextes formels et une API Java qui permet d’instancier,
de manipuler et de sauvegarder des contextes et des familles relationnelles de contextes a partir des
modeles congus par I'acteur du systeme d’'information. Ce framework a été intégré dans un profil
UML d’Objecteering. Cet environnement est extrémement modulable et facile d’utilisation. Une
fois intégré, nous avons défini la transformation T1 qui permet de transformer les modeles en une
famille de contextes formels et relationnels (entrée de ERCA).

Tous ces outils ont permis d'implémenter un profil UML « MDAC sous Objecteering » qui peut
étre déployé dans tous les différentes versions de modele du projet SIE-Pesticides et a terme, dans
le projet SI-GPE. Ce profil permettra d’adapter, d’automatiser et de controler le développement des
applications en adaptant I'atelier a une problématique métier.

4.4.3 Caractéristique du cluster utilisé pour les expérimentations

Lensemble des expérimentations a été réalisé sur un cluster de calcul disposant de Linux’, 64
bits, comme systeme d’exploitation. Un cluster est constitué d’'une batterie de ressources (dans
notre cas de processeurs) dans le but de les partager. Cette machine possede neuf noceuds dont cha-
cun dispose de huit processeurs® de huit gigaoctets de mémoire. Un des nceuds, nommé Master;
ne sert qu'a la gestion des autres ressources du cluster.

7. Linux debian http://www.debian.org/index.fr.html
8. Intel (R) Xeon (R) CPU E5335 @ 2.00GHz


http://www.debian.org/index.fr.html
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CHAPITRE

Analyse de I’évolution de modeles
UML

Préambule

Un modeéle de systeme d’information est généralement développé en plusieurs étapes, surtout
dans les contextes multi-acteurs, lors de sessions de travail, donnant lieu a plusieurs versions.
1l subit ensuite un certain nombre d’évolutions dues a l'innovation technique, a la concur-
rence et a la réglementation, ou a de nouveaux besoins utilisateurs. Beaucoup de parametres
peuvent étre observés lors de cette évolution. Dans ce chapitre, nous étudions l'évolution des
nombres relatifs d'éléments de modeéles. Puis de maniére plus originale, nous montrons com-
ment des métriques issues de l’Analyse Formelle de Concepts viennent compléter cette analyse et
la renforcent, notamment pour l'observation de la factorisation et de I'émergence de nouveaux
concepts de domaine. Le but est de procurer au concepteur un outil de suivi de cette évolution
pour laider a mener a bien sa tdche de modélisation.
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5.1 Introduction

Dans les domaines thématiques, comme I'environnement et les territoires qui sont le domaine
d’intérét de Irstea, la conception et le développement des systémes d’'information environnemen-
taux impliquent souvent de nombreux acteurs incluant des scientifiques, chacun ayant son propre
point de vue sur un systeme complexe et hétérogene. Il n’est pas rare que ces points de vue soient
divergents voire opposés.

De ce fait, le développement d'une application ou la conception d'un systeme d’information
implique une complexité accrue en raison de sa nature hétérogéne et de ses interactions. En dépit
de cette complexité, la capture des connaissances sur le systéme est une tache obligatoire qui ne
peut étre évitée.

En premier lieu, nous rappelons I'origine du modeéle SIE-Pesticides et présentons I'historique
des versions successives disponibles ce qui permettra d’expliquer les analyses effectuées et les re-
commandations.

5.1.1 Rappel sur l'origine du modéle SIE-Pesticides

A TIrstea, comme dans plusieurs instituts de recherche, plusieurs équipes effectuent des travaux
autour du méme domaine ou dans ces domaines connexes. Elles mobilisent souvent plusieurs do-
maines scientifiques comme I’hydrologie, I'agronomie, la chimie, etc. Ces différentes équipes pro-
duisent un grand nombre des connaissances, de données méthodologiques, etc. Chacune de ces
équipes dispose de ses propres pratiques pour stocker et documenter sa production. Ainsi, I'ar-
chivage de cette production n’est souvent pas structuré de maniere identique et, quand il l'est, il
est effectué souvent sur des supports et avec des formats différents (fichiers textes, fichiers Excel,
bases de données, etc.). Cette absence de structuration et cette absence de cohérence dans I'archi-
vage sont a |'origine de pertes importantes de connaissance. Il n’est pas rare que cette production
soit réutilisable avec beaucoup de difficultés pour de nouvelles études, de nouvelles analyses statis-
tiques ou I'étude de I'évolution dans le temps des systémes. Ces institutions sont souvent confron-
tées a un probleme de capitalisation de leur propre production.

Afin de pallier ce probléme, au moins partiellement, un projet de capitalisation des connais-
sances a été mis en place dans le domaine des pesticides, domaine comprenant sept équipes de
recherche Irstea. Ce projet, intitulé Systeme d’information environnementale pour les pesticides
(SIE-Pesticides cf. 4.2.1), a pour objectif de mettre en place un systeme d’information permettant de
regrouper les connaissances et de structurer les informations produites par les équipes. Par souci
de simplification, seules deux équipes ont participé au démarrage de I'analyse : une équipe de Lyon
dont les recherches portent sur le transfert des pesticides de la parcelle vers les cours d’eau (équipe
Transfert) et une équipe de Bordeaux dont I'activité principale est I'étude des pratiques agricoles
des agriculteurs (équipe Pratiques).

Pour atteindre cet objectif général, les équipes informatiques ont collaboré avec les deux
équipes thématiques impliquées dans le projet. Cet objectif général a été scindé en deux objectifs
opérationnels :

1 le premier concerne les équipes thématiques qui ont a produire des connaissances, des mé-
thodologies et les données dans le domaine des pesticides.
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2 le second est relatif aux équipes informatiques et consiste a structurer et a stocker la produc-
tion thématique afin de la remobiliser.

La synergie entre équipes informatiques et équipes thématiques a été un défi tres fort dans
ce projet. Bien que les deux équipes fortement impliquées dans le projet mobilisent chacune la
production de 'autre, I'une d’elles est spécialisée dans I'étude du transfert des pesticides vers les
cours d’eau tandis que I'autre travaille sur les pratiques agricoles des agriculteurs et sur les effets de
ces pratiques sur le territoire.

Afin de capitaliser la connaissance des thématiciens, le langage de modélisation UML a été
utilisé pour capturer et stocker, dans des modéles métiers (principalement des diagrammes de
classes), les concepts métiers décrivant les "objets" du domaine. Grace a I'approche Model Driven
Architecture (MDA), le modéle métier a été transformé en un schéma de base de données [Miralles,
2006], ou seront capitalisées les données produites par les thématiciens.

Ce travail de modélisation des concepts métiers a été effectué au cours d’'une série de séances
de travail impliquant les thématiciens. Au cours de cette phase d’analyse, la méthodologie adoptée
consistait a archiver les modeéles aprés chaque séance afin de pouvoir revenir a I’étape précédente
en cas de besoin. Ce processus d’archivage explique les 15 versions du modele SIE-Pesticides (cf. fi-
gure 5.1).

orasaed SIE Pesticides - Analysis Model‘; L

SIE Pesticides - Analysis Model‘

Bassin Versant|
SIE Pesticides - Analysis Modell]
Bassin Versant| V14
Activité - ‘
Activités Agricoles| | !
Activités Métrologiques

Activités Agricoles\

FIGURE 5.1: Versionnement du modele SIE-Pesticides

Ces archives constituent un capital de connaissances qui évolue avec 'avancement du projet.
En effet, le nombre d’éléments de modélisation augmente avec 'avancement de projet, donc des
versions du modele. Cette augmentation est due soit a la prise en compte d'un nouveau besoin soit
une restructuration (généralisation/spécialisation) des concepts existants. En d’autres termes, la
restructuration permet de mieux répondre aux besoins existants sans en introduire de nouveaux.
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5.1.2 Historique des versions du modele SIE-Pesticides

Dans cette section, nous présentons I'historique des différentes versions du modele SIE-
Pesticides. A travers cet historique, nous allons suivre les travaux réalisés par les équipes intervenant
sur les modeles. Cela permet de suivre I’évolution des besoins au fur et a mesure de la modélisation.

Le probleme de capitalisation des données avait été identifié par les équipes impliquées. Aussi,
afin de trouver une solution, un étudiant en deuxiéme année de Master informatique avait été pris
en stage pendant six mois par 'équipe travaillant sur le transfert des pesticides. L'analyse effectuée
par 'étudiant avait permis d’établir un modéle entités/relations du bassin versant expérimental
suivi par cette équipe. La version V0 du modele SIE-Pesticides est la transposition en langage UML
de ce premier modéle. Le bassin versant est instrumenté et suivi depuis plusieurs années tant au
niveau de I'évolution des entités du paysage que des mesures de débit ou de pluviométrie ou bien
encore des pratiques agricoles. Cette version V0 ne posséde pas de relations de généralisation et
donc pas d’abstractions (super-classes) portant sur les concepts thématiques du domaine.

La version V1 est le résultat de la premiere session d’analyse avec I'équipe Transfert. Les en-
tités hydrographiques du modéle V0 ont été mieux affinées en prenant en compte une partie des
spécifications de la base de données BD CARTHAGE ® !

L'apport de I'équipe de Bordeaux est trés important au niveau des nouvelles abstractions intro-
duites dans la troisieme version du modele V2. Ces abstractions permettent de généraliser plusieurs
concepts métiers par un concept d'un niveau plus élevé en abstraction. Bien entendu, beaucoup
d’associations ont été déplacées vers ces nouvelles super-classes. La premiere partie de cette ren-
contre a été essentiellement focalisée sur la factorisation des concepts métiers du modele et, en
particulier, sur une meilleure représentation des éléments du paysage. Les bassins versants étant
imbriqués les uns dans les autres de manieére récursive et contenant chacun une partie des entités
hydrographiques, ces concepts thématiques ont été modélisés autour d'un patron composite dont
le composite est le bassin versant et les feuilles les entités hydrographiques.

Une autre partie de la méme réunion a été consacrée a la restructuration du modele SIE-
Pesticides en trois "sous-modeles" essentiels qui font 'objet de la quatrieme version du modele
V3: le paquetage décrivant les objets du paysage des bassins versants, le paquetage représentatif
de l'activité agricole sur le territoire et le dernier paquetage consacré a I’activité de métrologie pour
suivre le transfert des pesticides vers les cours d’eau.

Au cours de cette restructuration, certains concepts thématiques autour de la métrologie de la
version V0 ne représentant pas bien le métier de I'équipe Transfert ont été abandonnés et rempla-
cés par des concepts plus appropriés. A cette occasion, des concepts plus abstraits ont été intro-
duits, factorisant ainsi manuellement des concepts du domaine. Dans ce travail de restructuration,
plusieurs associations ont été déplacées et/ou supprimées.

Au cours d’'une autre réunion, le paquetage qui regroupe les concepts métiers de I'activité agri-
cole a été détaillé. Ce travail a impliqué une forte augmentation de nombre de classes (introduction
de nouveaux concepts métiers) et, naturellement, du nombre d’éléments du modéle. La version V4
du modele est le résultat de cette analyse.

Comme le modele sur 'activité de métrologie n’était pas satisfaisant, il a été entierement ré-
analysé donnant la sixieme version (V5) du modeéle. Pour ce faire, une copie du paquetage a été ef-

1. http ://professionnels.ign.fr/ficheProduitCMS.do ?idDoc = 5323714
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fectuée afin d’éviter la perte de concepts. Cela explique la forte progression (cependant artificielle)
du nombre d’éléments de modélisation dans le modéle.

La septieme version du modele (V6) est tout simplement le résultat d'un travail classique d’ana-
lyse et de restructuration des concepts métiers en les spécialisant.

La huitieme version du modele (V7) a été réalisée par le chef de projet. Entre deux séances
d’analyse, il procede a une opération de nettoyage des concepts redondants suite a la duplication
des paquetages décrivant I'activité de métrologie (cf. figure 5.2). Entre autres, I'évolution principale
dans ce modele correspond au déplacement des concepts métiers utiles restant dans la copie. Il en
résulte une forte diminution des éléments de modélisation. Une autre évolution importante dans ce
modele réside dans 'ajout de hiérarchies consécutives a une factorisation manuelle. Par exemple,
les attributs de méme nom des classes appartenant a la méme hiérarchie sont déplacés dans les
super-classes, réduisant par la le nombre d’attributs dans le modéle.

‘SIE Pesticides - Analysis Mndel‘

Bassin Versant|

Concepts nctvites métrologiquel

en dﬂublﬂn Métrologie de Laboratoire

Matiére Active

Activités Ag

Pratiques

Matiére Active

FIGURE 5.2: Duplication de la classe Matiére Active

Depuis le début de la phase d’analyse, le premier objectif du chef de projet était de faire progres-
ser rapidement la modélisation pour stabiliser globalement le modele. Pour cette raison, certaines
caractéristiques tres importantes comme le type des attributs ou comme le nom des roles mais
aussi les multiplicités des associations n’ont pas été définies. Mais, comme par défaut, I'Atelier de
Génie Logiciel (cf. section 4.4.1) utilisé lors de la modélisation nomme certains éléments de modéli-
sation, un grand nombre d’attributs sont typés undefined tout comme la plupart des noms de roles
des associations. L'essentiel du travail de la neuviéme version du modele (V8) a consisté a définir le
type des attributs et a préciser toutes les caractéristiques des associations.

Dans la dixieme version du modeéle (V9), un langage pictogrammique [A.Miralles et Libourel,
2009; Miralles et Libourel, 2009] a été mis en ceuvre pour indiquer la spatialité (point, ligne et po-
lygone) et la temporalité (instant et période) des concepts du domaine. Ce langage facilite la com-
munication avec les thématiciens ce qui permet de mieux capturer les concepts du domaine et
de stabiliser le modele plus rapidement. Lors de cette opération, certains attributs introduits pour
représenter la géométrie ou le temps dans les concepts sont supprimés et remplacés par des sté-
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réotypes, éléments de modélisation permettant de porter un pictogramme. Il en découle une forte
baisse du nombre d’attributs dans le modele V9.

Dans la onziéme version du modele (V10), aucun changement important n'a été effectué a part
la poursuite du processus classique d’analyse tout en intégrant le langage pictogrammique.

La douzieme version du modele (V11I) estle résultat d'une refonte importante du paquetage des
activités agricoles. L'ajout essentiel est un modele de gestion prévisionnelle de I'activité agricole a
deux échelles : 1a gestion prévisionnelle au niveau des exploitations et au niveau sectoriel. En outre,
la description du sol et du sous-sol qui sont dans le paquetage paysage, a également été fortement
retouchée et beaucoup d’attributs, d’associations et des nouvelles abstractions de généralisation
ont été introduits. Dans cette partie du modele, des groupes de classes présentes uniquement pour
une raison de spécification, n’ayant pas d’attribut et appartenant toutes a la méme hiérarchie ont
été remplacés par des énumérations. Par conséquent, plusieurs classes et plusieurs associations
ont été supprimées.

L'évolution vers la treizieme version du modele (V12) concerne 'ajout d'une classe et d'un at-
tribut qui résulte de I'impossibilité de spécialiser une énumération (type de récoltes) en UML dans
deux énumérations (type de récoltes annuelles et récoltes pérennes). Ceci a conduit a introduire
dans la quatorzieme version du modeéle (V13) une hiérarchie de classes représentant le type de ré-
colte, le type de récolte annuelle et le type de récolte éternelle. Naturellement, des attributs, des
associations et des généralisations ont été ajoutés pour reconnecter ces classes au reste du modéle.

La quinziéme et derniére version du modele (V14) est le résultat d'un travail de réorganisation
dai al’'ajout d'une classe plus abstraite.

5.1.3 Présentation de la problématique

Pour le modele SIE-Pesticides, la capture de la multitude des concepts thématiques manipulés
par les équipes scientifiques impliquées a posé un réel probléeme. Etant donné qu'il est difficile de
réunir 'ensemble des chercheurs simultanément pour faire ’analyse, elle est effectuée au cours
de séances avec les équipes thématiques, entrecoupées de réunions de consolidation permettant
de croiser et d'unifier les points de vue sur les concepts thématiques ou sur des sous-ensembles du
modele UML. Nous disposons donc a ce jour de quinze versions archivées du modele UML. Les mo-
deles sont structurés en paquetages, chacun d’eux modélisant un "théme", comme par exemple les
éléments du paysage d'un bassin versant (parcelle, cours d’eau, barrage, etc.) ou I'instrumentation
mise en ceuvre pour étudier 'impact des pesticides.

Ce processus d’analyse pose un certain nombre de probléemes. En effet, il n’est pas rare que des
concepts thématiques soient modélisés deux fois dans deux sous-ensembles (paquetages) diffé-
rents du modele global ou que des concepts de niveau supérieur d’abstraction ne soient pas iden-
tifiés, etc. Confrontés a ces problématiques, nous avons mis en ceuvre d'une part, ’Analyse For-
melle de Concepts et d’autre part, I’Analyse Relationnelle de Concepts afin d’évaluer le potentiel
de regroupement de concepts thématiques similaires, mais aussi la possibilité de faire émerger de
nouveaux concepts thématiques plus abstraits.

Dans ce chapitre , nous rapportons une expérimentation portant sur I'analyse de 1'évolution
du modele de classes du systeme d’information SIE-Pesticides au travers de ses quinze versions
successives. Nous appliquons un ensemble de métriques sur les modeéles successifs pour analyser
cette évolution. Ensuite, nous établissons des recommandations qui devraient permettre de suivre
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I’évolution des modeéles dans d’autres projets de développement. Nous utilisons des métriques sur
le modele de classes mais aussi des métriques issues des treillis successifs générés par I’Analyse
Formelle de Concepts et '’Analyse Relationnelle de Concepts.

Nous avons congu des méthodes et des outils permettant d’obtenir automatiquement ou quasi-
automatiquement ces différentes métriques. Les outils ont été implémentés dans un Atelier de Gé-
nie Logiciel (cf. section 4.4.1).

5.2 Analyse de I’évolution basée sur des métriques portant sur le
modele

Notre objectif est de suivre I'évolution des différentes versions du modele d'un systéme d’infor-
mation au cours de son cycle de vie. Pour ce faire, nous mettons en ceuvre des mécanismes pour
que les acteurs puissent suivre cette évolution tout en mesurant le gain (la valeur ajoutée) en abs-
traction d’'un modele tout le long de son cycle de vie. Notre approche consiste a extraire et a analyser
les métriques d’'une part, sur les quinze versions du modele et, d’autre part, sur les treillis résultant
de I'application de I’Analyse Formelle de Concepts et de I’Analyse Relationnelle de concepts.

5.2.1 Métriques basées sur le nombre d’éléments de modélisation

Notre premieére tache consiste a étudier cette évolution via des mesures quantitatives sur les
aspects structurels des quinze versions du modele SIE-Pesticides, a savoir le nombre d’éléments de
modélisation tels que les classes, les attributs, les opérations, les associations et les roles. La seconde
tache consiste a considérer I’évolution des ratios (les rapports) entre éléments de modélisation.

Dans un premier temps les métriques étudiées seront : le nombre de classes (3 cjasses), 1€
nombre d’attributs (X a¢sripuss), 1€ nombre d’opérations (X opérarions), 16 nombre d’associations
(X associations) €t le nombre de roles nommés (3 rgjes)- La figure 5.3 montre 1'évolution de ces mé-
triques.

Dans la suite de cette section, 'analyse des métriques s’appuie sur I'historique du modeéle dé-
veloppé dans le cadre du projet SIE-Pesticides (cf. 5.1.2).

5.2.1.1 FEvolution du nombre de classes (#Classes)

Une tendance croissante du nombre de classes est observée pour les quinze versions du pro-
jet SIE-Pesticides. En effet, ce nombre passe de 36 classes pour la version V0 a 171 pour la quin-
zieme version, malgré certaines baisses qui s’expliquent par le processus d’analyse. Dans un pre-
mier temps, nous remarquons une augmentation du nombre de classes de V0 a V2 qui correspond
au travail d’analyse approfondie effectué au cours de cette période. Ce travail se poursuit par ’ajout
de nouveaux concepts entre V3 et V4. Laugmentation entre V4 et V5 est principalement due a la co-
pie du modéle sur les activités de métrologie.

La baisse du nombre de classes entre V6 et V7 correspond a la suppression de la copie du mo-
dele sur les activités de métrologie.

Une quasi-stabilité du nombre de classes est observée entre V8 et V10 puis entre V11 et Vi4.
Au cours de ces deux séries de modeles, le travail d’analyse a essentiellement porté sur d’autres
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FIGURE 5.3: Evolution du nombre d’éléments de modélisation

éléments de modélisation qui seront évoqués dans les paragraphes suivants (opérations en V8 et
associations/roles en V13).

Cependant, la forte progression du nombre de classes et des caractéristiques au cours du pro-
cessus d’analyse débute depuis la version V0 jusqu’a la version VI14. Au début, le nombre de carac-
téristiques est supérieur au nombre de classes (V0a V2), il reste du méme ordre de jusqu’a la version
V9 et une chute est observée dans la version VI0. La version V10 du modele SIE Pesticides est une
étape importante dans I'analyse ou la description du sous-modele Sol et du Sous-sol (V9— V10 :
6 a 36 classes) a été fortement affinée ainsi que celle du sous-modéle Gestion de I'Exploitation
(V9—V10:16 a 23 classes). Cette métrique permet de suivre I’évolution du nombre de classes et elle
indique des informations importantes pour les acteurs sur le niveau d’encapsulation des données
de leur systeme d’information. En fait, cette métrique n’est pas en mesure a elle seule de discerner
le degré de finalisation d’'un modele par rapport au domaine étudié. Toutefois, elle est un indicateur
de la complexité du modele (cf. figure 5.3).

5.2.1.2 FEvolution du nombre d’attributs (#Attributs)

Les attributs sont I'une des principales caractéristiques des classes car ils stockent des informa-
tions importantes des concepts du domaine qu’elles représentent.

La figure 5.3 montre une tendance croissante de I’évolution des attributs avec quelques décrois-
sances qui s’expliquent par I'historique des modeles.

Pour ces différentes versions, I'augmentation du nombre indique que les concepts métiers sont
décrits de facon plus précise. C’est le cas entre les versions V0 et V1. Lintroduction de super-classes
(concepts plus abstraits) en V2 pourrait expliquer la diminution du nombre d’attributs, car des re-
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dondances ont été supprimées. La poursuite de 1'analyse avec les thématiciens explique la forte
augmentation observée en V4. Comme pour les classes, la duplication du modele des activités de
meétrologie et sa suppression ensuite expliquent d'une part, 'augmentation en V5 et, d’autre part, la
diminution entre les versions V6 et V7. De V8a V14, nous observons une stabilité générale de cette
métrique avec une tres légére augmentation entre V10 et V11. Entre ces deux versions, les acteurs
ont ajouté quelques précisions sur les concepts métiers.

La contribution de cette métrique pour 'acteur est double. D'une part, elle mesure 'ampleur
de la description des classes dans un modele (faible, moyenne, etc.). D’autre part, I’analyse de son
évolution a travers les quinze versions permet d’avoir une vision de I’évolution de la description du
modele (cf. figure 5.3).

5.2.1.3 Evolution du nombre d’opérations (#Opérations)

Les opérations caractérisent également les classes en décrivant leur comportement aussi’ana-
lyse de leur évolution est intéressante.

Dans notre contexte, les opérations ne sont pratiquement pas décrites car le modele est con¢cu
pour étre implémenté par une base de données. Les quelques opérations qui ont été introduites
I'ont souvent été pour des raisons pédagogiques afin d’expliquer aux thématiciens que certains
concepts de V0 pouvaient étre obtenus par calcul.

Le nombre d’opérations est relativement constant (autour de 14) jusqu’a V8 et ce nombre chute
a une paire d’opérations a partir de V9 et jusqu'a V14

Ce faible nombre d’opérations est trés intéressant car il caractérise cette typologie de modéles
destinés aux systémes d’information. En effet, le modele SIE Pesticides est dédié a la modélisation
d’un systeme d’information dont la finalité est 'implémentation d'une base de données. De ce fait,
I'analyse privilégie la description statique des concepts thématiques et ne s’intéresse que margina-
lement au comportement thématique de ces mémes concepts.

Par conséquent, dans notre cas, I’évaluation quantitative de cet élément de modélisation ne
fournit pas d’information significative sur I'analyse de I'évolution (cf. figure 5.3). La seule informa-
tion significative est le typage du modele : modele dédié aux systemes d’information versus "mo-
déle d’interaction”.

5.2.1.4 Evolution du nombre d’associations (#Associations)

Cette métrique est un indicateur de la description des relations existant entre les concepts mé-
tiers. Ces relations portent aussi des informations telles la multiplicité, la navigabilité, etc.

Nous observons dans la figure 5.3 une légere diminution des associations pour les premieres
versions (V0 a V3). Elle s’explique par une restructuration profonde du modele V0, modele réalisé
dans le cadre d'un stage de Master.

Ensuite, nous remarquons une légére augmentation en V4, suivi d'une augmentation en V5.
Cette derniere augmentation s’explique strement par la duplication du modele des activités mé-
trologiques. Laugmentation se poursuit régulierement entre V6 et V14 avec un saut en V11, version
correspond a une refonte importante du modele des activités agricoles.
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Cette faible progression entre V6 et V14 est due a I'introduction de super-classes tout au long
de 'avancement du projet répondant ainsi aux nouvelles exigences exprimées par les nouveaux
experts de différents domaines d’application.

L'analyse de cette mesure exprime d’'une part, la dimension relationnelle entre classes d'un mo-
dele et, d’autre part, son évolution (cf. figure 5.3).

5.2.1.5 Evolution du nombre de roles (#Roles)

En UML, un role représente une extrémité d’association. Il peut étre navigable, ce qui signifie
qu'un objet posséde un acces a I’objet opposé a travers ce role. Dans notre contexte, nous prenons
en considération le sens de la navigabilité et uniquement les roles nommés sémantiquement. Les
roles navigables nommés par les experts devraient évoluer de la méme maniere que les associa-
tions dans les différentes versions. Dans le cas contraire, nous en déduirions un manque d’infor-
mation et/ou de précision de la description des associations. Pour les quinze versions du modéle
(cf. figure 5.3), nous observons les mémes tendances de croissance et de décroissance que pour
les associations. Le role est une des informations les plus importantes sur les associations dans les
modeles UML.

5.2.2 Meétriques basées sur le rapport entre éléments de modélisation

Dans cette section, nous avons sélectionné des ratios pour suivre 1'évolution des quinze ver-
sions du modele. Ces ratios permettent d’évaluer I'influence d'un élément de modele par rapport a
d’autres.

1 Rapport entre les classes et I’ensemble des éléments de modélisation du modele : (#Classes /
#Eléments du Modele)

2 Rapport entre les attributs et les classes : (#Attributs / #Classes)

3 Rapport entre les associations et les classes : (#Associations / #Classes)
5.2.2.1 Evolution du rapport classes / éléments de modélisation (#Classes / #Eléments du
Modele)

Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de classes et le nombre d’éléments du
modele (#Classes/#ElémentsduModele) :

ZClusses x 100 (5.1)

ZElémentsaluModéle

Dans la version V0, les classes représentent seulement 15% de I’ensemble des éléments de mo-
délisation. L'analyse avancant, elles atteignent environ 45% dans les derniéres versions avec un
maximum de 47% pour les versions V11 et V12. Nous allons maintenant examiner les différentes
raisons d’augmentation et/ou de baisse de ce ratio.



80 CHAPITRE 5. ANALYSE DE LEVOLUTION DE MODELES UML

Ce rapport illustre la proportion de classes dans le modele. La tendance croissante montre
d’une part 'importance des classes dans les modéles, car elles caractérisent les informations dé-
crites par le concepteur du systéme. D’autre part, ce rapport nous montre le degré de réification a
travers les différentes versions du modele (cf. figure 5.4).

5.2.2.2 Evolution du rapport attributs / classes (#Attributs / #Classes)

Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre d’attributs et le nombre de classes
(#Attributs | #Classes) :

ZAttributs

x 100 (5.2)
ZClasses

Dans la version V0, le nombre d’attributs par classe est le plus élevé car I'étudiant en stage de
Master n’avait pas introduit de généralisation. En moyenne, il y a 3,5 attributs par classe.

Pour les versions suivantes, la factorisation manuelle effectuée lors de I'analyse fait décroitre ce
ratio (cf. figure 5.3). Nous confirmerons cette observation avec les métriques sur les treillis dans la
section suivante.

La forte décroissance observée de V0 a V2 est essentiellement due a I’ajout de concepts (classes)
sans forcément finaliser leur description. Laugmentation en V4 est due a une certaine stabilisation
des concepts et une description plus approfondie des concepts existants. Laugmentation en V5
et en V6 est consécutive a la duplication du modele des activités métrologiques. La chute entre
textitV10 et V11 résulte de la refonte de modeéles des activités agricoles. Leffort d’analyse se traduit
sur les derniéres versions par un faible nombre d’attributs par classes, qui est a ce moment-la d'un
attribut en moyenne.

Ce rapport du nombre d’attributs par classes est intéressant pour le suivi de 1’évolution d'un
modele. Il constitue une information sur la description moyenne de ces classes (cf. figure 5.5).

5.2.2.3 Evolution du rapport associations / classes (#Associations / #Classes)

Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre d’associations et le nombre de classes
(#Associations/#Classes) :

2 Associations % 100 (5.3)
chasses

Ce ratio mesure I'aspect relationnel entre les différentes classes. Dans la version V0, nous avons
en moyenne un peu plus d'une association par classe mais cette valeur diminue rapidement dans
les versions suivantes.



5.3. ANALYSE DE LEVOLUTION BASEE SUR DES METRIQUES ISSUES DE L ANALYSE FORMELLE
DE CONCEPTS 81

Comme pour les attributs, sa forte baisse jusqu’en V3 est due a I’'ajout de classes sans finaliser
leur description.

Ensuite, ce rapport augmente de V4a V8lorsque d’autres relations sont ajoutées par les acteurs
et par l'effort de factorisation manuelle effectué par le chef de projet en transformant certaines
associations en des relations de spécialisation et/ou de généralisation. Finalement, ce rapport se
stabilise jusqu’a la version V14.

Lintérét de ce rapport pour 'acteur est de mesurer pour un modele donné le niveau moyen de
la description relationnelle entre ces classes (cf. figure 5.5).

50% 400%
- D#Associations / #Classes
45% W #Attributes / #Classes
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FIGURE 5.4: Evolution des classes par rapport FIGURE 5.5: Evolution des attributs et des asso-
aux éléments du modele ciations par rapport aux classes

5.3 Analyse de I'évolution basée sur des métriques issues de I’Analyse
Formelle de Concepts

L'Analyse Formelle de Concepts [Ganter et Wille, 1999] regroupe des concepts métiers de méme
nom et fait apparaitre de nouveaux concepts métiers plus abstraits, auxquels les scientifiques n’au-
raient pas pensé, étant donné qu'ils ne sont pas nécessairement focalisés sur le modeéle global. De
fait, 'expérience montre que les scientifiques concentrent leurs efforts d’analyse sur les parties du
modele correspondant a leurs recherches.

Par ailleurs, I’Analyse Formelle de Concepts fusionne les concepts métiers dupliqués d’'une ma-
niere systématique, tout en ajoutant de nouvelles abstractions au sein d'un processus robuste qui
conduit a une solution unique. Pour le modele de classes du systeme d’information, elle génere des
treillis, artefacts équivalent a une forme normale (solution unique et sans redondance).

L'Analyse Formelle de Concepts a été utilisée dans plusieurs domaines au cours des derniéres
années et notamment pour | a refactorisation de modeles de classes [Godin et Mili, 1993]. Elle in-
tervient sous forme itérative dans I’Analyse Relationnelles de concepts (ARC [Huchard et al., 2007])
pour la prise en compte de la richesse des relations entre les classes, attributs, méthodes, etc.

Dans cette utilisation maintenant bien connue, I’Analyse Formelle de Concepts (AFC) a pour
réle de faire émerger au sein d’'un modeéle des concepts thématiques ayant un niveau d’abstraction
supérieur en vue d’améliorer le modele. Ici, nous montrons que I’Analyse Formelle de Concepts
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peut aussi étre employée pour suivre I’évolution de la factorisation dans le processus d’analyse avec
des acteurs. Nous en avons concu une méthode, fondée sur des recommandations et des métriques,
permettant de suivre et de vérifier la bonne évolution du processus d’analyse sur ce plan.

Puisque que I'’Analyse Formelle de Concepts produit une forme normale, elle offre un cadre
d’étude pour comparer les versions successives du modele, en particulier les nouvelles abstrac-
tions issues du potentiel de la factorisation du modele. Ainsi, les métriques sur ces formes nor-
males completent 'information fournie par les métriques précédentes sur le modele et précisent
les observations.

5.3.1 Description des expérimentations

La figure 5.6 est un exemple d'un treillis montrant des concepts formels avec leurs intensions
et leurs extensions. Elle montre aussi 'héritage descendant des caractéristiques et ’héritage as-
cendant des individus. L'intension propre d'un concept formel est I'intension de ce concept privée
des caractéristiques des intensions des super-concepts. Lextension propre est définie de maniere
inverse.

Le Concept formel Top, a la racine du treillis, regroupe dans son intension les caractéristiques
communes a toutes les classes du modele. Si I'intension du top est vide, les classes qui y figurent
sont exemptes de caractéristiques.

Les concepts formels fusion sont des concepts qui possédent plus d'une classe dans leur ex-
tension propre. Cela signifie que les classes de |’extension propre sont décrites exactement par les
meémes caractéristiques.

Les concepts formels créés sont des concepts dont |’extension propre est vide. Ce sont de nou-
veaux concepts formels factorisant des caractéristiques communes a plusieurs concepts théma-
tiques.

Dans nos expérimentations, nous avons choisi cinq relations différentes (cf. section 4.3.1) pour
appliquer I'’Analyse Formelle de Concepts aux quinze versions du modele du projet SIE-Pesticides.
Ces relations sont constituées par les principaux éléments de modélisation utilisés pour modéliser
un systéme d’information dans un cadre général, a savoir les classes, les attributs, les opérations et
les roles.

Afin de faciliter la génération des contextes formels et des treillis pour I'ensemble des versions
et pour toutes ces relations, un profil UML a été développé sous Objecteering (cf. section 4.4.1, pour
transformer les modeles UML en contextes formels, eux-mémes convertis ensuite en treillis.

Cette technique de profil nous a aussi permis d’intégrer les fonctionnalités implémentées dans
le framework eRCA (Eclipse Relational Concept Analysis)(cf. section 4.4.2) développé par [Falleri,
2009], permettant la manipulation des treillis sur la base de transformations de modeles.

Avec ce profil, il a été possible de multiplier les expérimentations, de produire de nombreux
treillis et 'ensemble des métriques d’analyse associées. Ces métriques permettent de suivre I'évo-
lution des factorisations tout au long des versions. La définition de ces métriques et I'analyse des
principales métriques sont décrites dans la section suivante.
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FIGURE 5.6: Exemple de treillis

5.3.2 Quantification de I’évolution des éléments de modélisation

L'analyse visuelle des treillis (cf. les deux colonnes de gauche Table 5.1) montre que le modele
se complexifie au fur a mesure des versions et cela passe par une augmentation du nombre de
concepts formels dans ces treillis. Dans cette section, nous allons nous consacrer a ’analyse des
concepts formels fusion (aussi appelés "fusionnés") qui sont de couleur orange. Les concepts for-
mels de couleur bleu sont les concepts créés.

D’apres I'historique (cf. section 5.1.2), les dernieres versions du modele du projet SIE Pesticides
sont dans un stade de finalisation bien avancé. Il en est de méme pour les concepts thématiques qui
sont introduits dans le modele mais leur description par les attributs et les opérations n’est pas to-
talement finalisée. On retrouve cette analyse avec ’Analyse Formelle de Concepts puisque certains
concepts thématiques, ceux qui sont sans attributs ni opérations sont factorisés dans I'extension
au sein du Concept formel Top. Le nombre de concepts thématiques dans I’extension du Concept
formel Top est une métrique caractérisant le "degré de finalisation d’'un modele pour la relation R1"
qui associe les attributs aux classes auxquelles elles sont attachées.

Il est important de noter que toute métrique doit étre interprétée et ne sert qu’'a mettre le focus
sur des parties de modele a examiner plus attentivement et que chaque relation choisie pour I'ana-
lyse a ses propres intéréts et limites. Par exemple, le concept Top de plusieurs treillis contient une
classe abstraite ComposantDeBassin qui joue le role de la classe Composant d'un patron compo-
site, patron de concept introduit des la version V2 pour organiser 'imbrication des bassins versants
les uns dans les autres. Cette classe n’a pas d’attribut car les concepts thématiques qu’elle abstrait
sont de nature tres différente et, de ce fait, ils n’ont pas de caractéristiques communes. Pour la re-
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lation R1, la classe ComposantDeBassin est toujours dans le concept formel Top depuis V2 jusqu’a
V14 (cf. figure 5.11). Pourtant, cette partie du modele est stabilisée deés la version V2. Si on intéresse
alarelation R5, la classe ComposantDeBassin appartient au concept formel Top jusqu’en V6 et dis-
parait ensuite (cf. figure 5.12). Elle n’aurait pas di apparaitre dans le concept formel Top des la V2,.
Cela provient simplement du fait que le role de I'association pére-fils du patron composite n’était
pas nommé (il était undefined). Des que ce dernier a été nommé en V7 (cf. figure 5.13), la classe
ComposantDeBassin a disparu du concept formel Top. Cet exemple montre bien que le degré de
finalisation est une métrique a manipuler avec précaution car elle est trés sensible a la relation
étudiée.

FIGURE 5.7: Concept FIGURE 5.8: Concept FIGURE 5.9: Concept FIGURE 5.10: Concept
Top V2 Top V6 Top V7 Top V14

FIGURE 5.11: Concept Top V2, V6, V7 et V14 pour la relation Rl=owns, < classes x
attributes (cf. section 4.3.1.2)

Les treillis des tables 5.1 et 5.2 (colonnes de gauche) montrent I'évolution des treillis pour les
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FIGURE 5.12: Concept Top V6 FIGURE 5.13: Concept Top V7

FIGURE 5.14: Concept Top V6 et V7 pour la relation R5=ownss < classes x attributs U
opérationsurbles (cf. section 4.3.1.6)

relations R1 (Classe/Attribut) et R3 (Classe/Réle). Les analyses ci-apres sont relatives a ces deux
relations et, dans certains cas, il est nécessaire de conforter I'analyse avec les treillis produits par
d’autres relations.

En V0, les extensions des concepts formels Top pour les relations RI et R3 sont vides ou peu
fournies. Cela montre que, dans le périmetre des besoins fixés a I’étudiant de Master, I’analyse est
aboutie. Tous les concepts thématiques ont au moins une caractéristique mais celle-ci n’est pas
partagée.

Globalement, il est possible de voir une progression des concepts thématiques pour les versions
V1, V2 et V3 suivi d'une brusque augmentation pour la V4 correspondant a I'analyse approfondie
du sous-systéme relatif aux activités agricoles avec I'équipe de Bordeaux. Ce nombre tend a baisser
légerement pour V6 et V7 résultant du travail d’analyse. Une augmentation est observée en V8 sui-
vie d’'une tendance stable pour les versions de V9a V14. Les versions V4 et V8 correspondent a des
restructurations profondes du modele.

Outre le concept formel Top trés fourni, le treillis V14 contient un concept formel fusionné
(orange) regroupant un nombre important de concepts thématiques. Ce regroupement vient de
I'introduction assez systématique d’un attribut "Commentaire" dans la description des concepts
thématiques.

La colonne de droite (cf. tables 5.1 et 5.2) montre quant a elle le nombre de classes (barres en
mauve) dans les extensions des treillis qui représentent dans notre cas des concepts thématiques.
Les nombres de caractéristiques (barres bordeaux) sont issues des relations RI a R5 qui prennent en
compte les éléments de modélisation tels que les attributs, les opérations ou bien la combinaison
de ces caractéristiques.

On peut remarquer le faible nombre de concepts fusionnés ou créés par I'application de la rela-
tion R2 qui s’'intéresse a la factorisation des opérations des classes. Ce résultat n’est pas surprenant
au vu faible du nombre d’opérations du modele.

11 est également possible d’observer que le nombre de concepts fusionnés est faible au début
de la modélisation et croit avec le nombre de concepts thématiques introduits lors des séances
d’analyse, ce qui est un comportement normal.

Le ratio du nombre de concepts formels fusionnés ou créés sur le nombre de classes d'un mo-
dele est aussi une métrique adimensionnelle intéressante comme nous allons le voir.
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‘ H Relation Classe/Attribut (R1) ‘ Relation Classe/Role (R3) ‘ Concepts Créés et Fusionnés

Vo

V1

EEE=EEE
V2

V3

va =EE: = EEEEE =

‘257 ==E(CEY =] E“:‘_
vs | -

_=(h EE E%‘l i_g == = EE=)E=
V6 —

TABLE 5.1: Tableau montrant I'évolution des treillis et du nombre de concepts fusionnés ou créés
par ’Analyse Formelle des Concepts
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‘ H Relation Classe/Attribut (R1) ‘ Relation Classe/Role (R3) ‘ Concepts Créés et Fusionnés ‘

V7

V8

V9

EEREEEM
V10

HeenEeered=eheaes)m a§;== =
V11 ‘

V12

V13

V14

TABLE 5.2: Tableau montrant I'évolution des treillis et du nombre de concepts fusionnés ou créés
par I’Analyse Formelle des Concepts
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Le graphique de la figure 5.15 relatif a la relation R3 implique aussi bien la factorisation des at-
tributs que celle des opérations qui, comme on l’a vu précédemment, intervient marginalement. Ce
graphique montre 1’évolution de ce ratio pour tous les modeles SIE Pesticides. Dans ce graphique,
le nombre total de concepts formels fusionnés ou créés (barres couleur paille) décroit malgré la
multiplication par cinq du nombre de concepts thématiques. L'origine de cette décroissance vient
surtout d'une forte diminution des concepts créés (barres bordeaux). Cela signifie que les concepts
thématiques introduits au fur et a mesure des séances d’analyse sont des concepts de niveau d’abs-
traction supérieur qui factorisent les premiers concepts thématiques et que le modele a bien évo-
lué. La diminution du nombre de concepts fusion indique, de son codté, que la description a été
approfondie. Le graphique est révélateur d'une modélisation qui suit un cours favorable.

60% -

ORapport Total / Extensions
W Rapport Créés / Extensions
HRapport Fusionnés / Extensions
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40%
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T Do
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FIGURE 5.15: Evolution de concepts total, fusionnés et créés (Relation R3)

5.3.3 Vers une méthode d’analyse de I’évolution d’'un modéle

Sans faire appel a '’Analyse Formelle de Concepts, 1’évolution, en nombre et pourcentage
(cf. section 5.2.1) des éléments de modélisation dans les différentes versions d’'un modele constitue
une source d’information sur le processus d’analyse. En effet, les ruptures de ces métriques entre
deux versions successives indiquent des temps forts dans ce processus. Ces ruptures se traduisent
soit par une augmentation de ces métriques suite a la participation d’'une nouvelle catégorie d’ac-
teurs ou a I'analyse d'un sous-systeme du fait de la prise en compte de nouveaux besoins, soit par
une réduction résultant par exemple de I'abandon d'un sous-systéme mais plus vraisemblablement
d’une analyse approfondie.

L'Analyse Formelle de Concepts produit des treillis qui factorisent les concepts thématiques au
sein de concepts formels éliminant ainsi les redondances de caractéristiques (attributs+opérations)
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décrivant les concepts thématiques. De ce fait, un treillis peut étre vu comme une représentation
normalisée du modele initial [Godin et Valtchev, 2005]. Dans 'espace des treillis, la normalisation
offre un cadre de référence "canonique" facilitant la comparaison des modeles. L'application de
cette approche a différentes versions de modele permet de mettre en évidence un certain nombre
de recommandations pour guider 'avancement du processus d’analyse d'un systeme d’informa-
tion.

50

Vo Vi V2 V3 V4 V5 Ve V7 VG Vo vio vt viz V13 vi4

FIGURE 5.16: Evolution du concept Top

Les concepts thématiques, dont la description des caractéristiques (attributs et/ou opérations)
n’est pas finalisée, sont factorisés dans I’extension du concept formel Top du treillis. Si la présence
de ces concepts thématiques au sein du concept formel Top (cf. figure 5.17) se prolonge au cours
des versions (cf. figure 5.16), il faut s’interroger sur la pertinence de ces concepts sachant qu’il faut
confronter ou affiner 'analyse avec d’autres treillis produits avec d’autres relations.

Les concepts formels fusionnés (orange) regroupent les concepts thématiques (classes) ayant
des descriptions communes. Lorsque le nombre de concepts thématiques dans I’extension est im-
portant et qu’il n’évolue pas a la baisse avec les versions successives, il faut vérifier si certains d’entre
eux ne représentent pas le méme concept thématique sous des noms différents. Lors de cette ana-
lyse on pourra souvent laisser de c6té le Top surtout si son intension est vide.

Au cours du processus d’analyse, sile pourcentage de concepts formels créés tend a augmenter
au fur et a mesure des versions, il faut reconsidérer la qualité de 'analyse en cours. En effet, lors-
qu'un modele est retravaillé avec des acteurs pour approfondir la description et le comportement
des concepts thématiques, le concepteur fait émerger tout naturellement des concepts thématiques
plus abstraits qui factorisent bien évidemment les concepts thématiques déja dans le modele. Il en
résulte forcément une diminution nombre de concepts créés (relativement au nombre de classes
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FIGURE 5.17: Evolution du concept Top(Relation R1)

introduites). Cette évolution est particulierement perceptible dans le rapport entre le nombre de
concepts créés et le nombre de concepts du modele (de classes) (cf. figure 5.15).

5.4 Analyse de I'évolution basée sur des métriques issues de ’Analyse
Relationnelle de Concepts

Dans cette section, nous élargissons la méthode décrite dans la section précédente en ajoutant
I'aspect relationnel entre les éléments de modélisation par application del’Analyse Relationnelle de
Concepts. LAnalyse Relationnelle de Concepts est utilisée de maniere itérative dans le processus de
suivi de I’évolution. Son intérét majeur est qu’elle prend en compte toute la richesse des relations
entre les éléments de modélisation (Classes, Attributs, Méthodes, Associations, Roles, etc.) et pro-
duit une forme normale intégrant cette dimension. Comme précédemment, nous appliquons donc
cette méthode aux quinze versions du modeéle SIE-Pesticides afin d’en étudier I'évolution. En outre,
comme nous nous intéressons a des propriétés spécifiques au modele de classes, comprenant le
niveau de précision et le niveau d’abstraction, nous introduisons des métriques sur les treillis ré-
sultant. Ces treillis sont générés a partir du framework eRCA (cf. 4.4.2) qui implémente 1’Analyse
Relationnelle de Concepts (ARC), une variante itérative de ’Analyse Formelle de Concepts (AFC).
Ces métriques mesureront le nombre de concepts fusionnés, créés et pérennes (ou immuables).
Ces derniers sont les concepts qui contiennent un seul élément dans leur extension propre et ne
participent pas a la factorisation.

Linterprétation et 'appréciation de ces métriques nous permettent également d’évaluer le ni-
veau de finalisation et d’avancement de chacun des modeles pris séparément des autres, ainsi que
le niveau d’optimisation des uns par rapport aux autres. L'analyse des métriques permet de suivre le
taux de concepts fusionnés, créés et immuables dans le processus de factorisation. Enfin, I'analyse
visuelle des treillis des quinze versions du modeéle montre que ce dernier devient progressivement
plus complexe. Le nombre de concepts formels augmente avec la méme tendance au cours du cycle
de vie de 'application.
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5.4.1 Description des parameétres de factorisation

Dans notre contexte, 'application de I’Analyse Relationnelle de Concepts aux modeles d’'UML
implique les noms des éléments de modélisation : classe, attribut, association, role des associa-
tions, etc. (cf. chapitre 4). Il convient de noter que ’Analyse Relationnelle de Concepts peut étre
appliquée a une de ces familles (par exemple les classes) ou combinaisons plus ou moins com-
plexes de familles : classe/attribut, classe/attributs/réles, etc. Pour un modele donné, le nombre de
concepts nouveaux produits est directement lié a la combinaison entre les familles adoptées.

Lexploration du modele peut étre effectuée sous de nombreuses formes : notre approche re-
tient deux configurations nommeées C1 (cf. section 4.3.2.1) et C2 (cf. section 4.3.2.2) qui sont com-
posées d'une combinaison entre relations des principaux éléments de modélisation tels que des
classes, attributs, opérations, associations et roles. En outre, le sens de la navigabilité est pris en
compte (cf. section 4.3.2).

Pour générer les concepts formels et les treillis pour toutes les versions nous utilisons le profil
d’'UML développé dans Objecteering pour effectuer la transformation des modeles " UML vers les
contextes formels et celle des contextes formels vers les treillis (cf. section 4.4.2).

Dans toutes les expérimentations, nous avons choisi de prendre en compte la navigabilité, qui
est une information importante sur les associations; elle détermine la direction d’envoi des mes-
sages et elle ajoute une contrainte relationnelle entre les deux classes reliées par I'association. En
pratique, nous choisissons seulement les roles navigables. En conséquence, la factorisation extraite
a partir du treillis correspond a la structure relationnelle définie par les modeles. La concordance
du modeéle vis-a-vis du treillis produit est préservée, ce qui serait essentiel pour une reconstruction
du modele a partir du treillis car la factorisation déduite sera compatible avec les aspects structurels
et relationnels du modele initial.

Nous avons donc appliqué I'’Analyse Relationnelle de Concepts sous ses deux configurations
a chacune des quinze versions du modele SIE-Pesticides. En outre, comme 1’Analyse Relationnelle
de Concepts est de nature itérative, nous avons prévu dans le profil de générer les treillis et les
meétriques associées aux différents pas de I'itération. Le nombre d’itérations est spécifique a chaque
modele et dépend de la complexité du modéle mais aussi de la configuration choisie afin de réaliser
une factorisation maximale.

5.4.2 Analyse de I’évolution basée sur des métriques issues du treillis

Dans cette section, nous analyserons le suivi de I'évolution des quinze versions du modele SIE-
Pesticides a partir des métriques extraites du treillis. Deux métriques seront principalement utilisées
pour chacun des éléments de modélisation :

1. Leratio des concepts fusionnés (#Fusionnés / #Eléments de modélisation) : Les concepts fu-
sionnés sont des concepts dont I'extension contient plus d’'un élément. Les concepts fusion-
nés regroupent plusieurs éléments qui ont la méme description. Nous notons que les exten-
sions propres contiennent des éléments non présents dans les extensions des sous-concepts.

2. Le ratio des nouveaux concepts (ou concepts créés) #New / #Eléments de modélisation : Les
nouveaux concepts sont des concepts dont I’extension propre est vide. Ils correspondent a la
factorisation d’'un ensemble de caractéristiques. De plus cet ensemble de caractéristiques ne
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correspond pas exactement a I’ensemble de caractéristiques d’'un éléments (qui sinon serait
dans I’extension propre).

Ici, nous nous concentrons sur I'analyse des classes, des attributs et des associations parce que
le nombre d’opérations est faible et parce que les rdles se comportent plus ou moins comme les
associations dans notre cas d’études. Plusieurs métriques sont proposées pour analyser le nombre
de concepts fusionnés, créés et immuables. Linterprétation de ces métriques nous permettra de
définir le niveau de la finalisation (plus ou moins avancée) pour chaque modéle ainsi que le ni-
veau d’optimisation d’'un élément de modélisation par rapport aux autres éléments du modele, en
d’autres termes, I’élément de modélisation qui a été plus factorisé que d’autres.

5.4.2.1 Meétriques sur les classes

Dans le contexte formel des classes (cf. 4.4), nous décrivons les classes par leurs noms tout
en distribuant le nom d’'une classe meére a ses sous-classes (fille), et nous aplatissons la relation
d’héritage au sens ou1 les sous-classes sont décrites par les caractéristiques (attributs et opérations)
de leurs classes meres (super-classes).

Evolution des concepts fusionnés dans le treillis des classes.
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts fusionnés et le nombre
de classes du modele (#Merge / #Classes) :

>
ZMerge | 100 (5.4)
ZClasses

Les concepts fusionnés correspondent a des classes ayant des noms identiques et une descrip-
tion identique suivant la configuration choisie. Celles-ci sont regroupées en un seul concept en
orange dans le treillis.

Le rapport de concepts fusionnés sur le nombre de classes d’'un modele est une métrique qui
donne une idée du niveau de redondance des classes dans les différentes versions du modele. Tou-
tefois, elle ne donne pas d’information sur I'ajout de classes dans les différentes versions au cours
de notre processus d’abstraction de concepts.
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Analyse des résultats sur les concepts fusionnés avec C1 et C2. (cf. figure 5.18)

Cette métrique nous permet d’observer I'évolution des classes fusionnées dans les quinze ver-
sions du modele. Le premier constat est que le nombre de concepts fusionnés reste identique pour
les deux configurations C1 et C2lorsque 'on prend en compte la navigabilité. Le deuxiéme constat
est que le taux de concepts fusionnés est faible, excepté pour les versions V5 et V6 qui sont les ver-
sions de travail ot le modeéle des activités métrologiques a été dupliqué pour ne pas perdre I'exis-
tant et améliorer le modele. Pour ces modeles, de nombreuses classes sont dupliquées provoquant
de nombreux concepts fusionnés. Par exemple, la version V5 a trois classes "matiere active (cf. fi-
gure 5.2)" ayant les mémes attributs.

Pour les versions V0, V1, V2, V9 et V10, nous observons qu'il n'y a pas de fusion de classe, cela
s’explique par le fait que toutes les classes sont uniques et distinctes pour CI et C2.

Dans le processus itératif, les concepts fusionnés apparaissent a partir de la premiére itération
de I’Analyse Relationnelle de Concepts et ils restent inchangés sur toutes les autres itérations.

La regle que nous pouvons apprendre a ce stade est que plus ce ratio est important plus il y a
de classes identiques en fonction de la relation choisie dans notre configuration. Ce ratio devrait
attirer 'attention du concepteur quand il est élevé. Si le concepteur duplique des classes pour se
faciliter le travail, cela lui rappelera qu’il faut supprimer les concepts dupliqués. Par ailleurs, son
attention sera attirée lors de 1'ajout de nouveaux concepts qui pourraient étre en doublon avec les
classes déja présentes.

Evolution des concepts créés dans le treillis des classes.
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts créés et le nombre de
classes du modele (#New / #Classes) :

ZNew

x 100 (5.5)
ZClasses
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Les concepts créés sont les nouvelles abstractions de classes regroupant des caractéristiques
similaires existant dans plusieurs autres classes. Ce ratio différe pour les deux configurations C1 et
C2 utilisées pour les factorisations.
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Analyse des résultats sur les concepts créés avec C1 et prise en compte de la navigabilité. (cf
figure 5.19)

Pour la configuration C1, nous observons une décroissance progressive du nombre de nou-
veaux concepts. Cette décroissance s’accentue a partir de la VI malgré une augmentation forte du
nombre de classes. Cela reflete le fait qu’il y a de moins en moins de factorisations automatiques
par 'ARC dans les différentes versions du modele au fur et a mesure de I’avancement du projet.

Plus I'analyse avance, plus les équipes informatiques et thématiques font soit émerger des
concepts de niveau supérieur d’abstraction (effectuant manuellement la factorisation) soit spécia-
lisent des concepts existants. Au cours de ce travail d’analyse, les associations sont souvent remon-
tées au niveau des classes meres.

Cependant, la petite hausse est enregistrée pour la V5 et la V6 s’explique par la duplication de
modele des activités métrologiques.

Analyse des résultats sur les concepts créés avec C2 pour toutes les étapes et pour I'étape 5.
(cf. figures 5.20 et 5.21)

La configuration C2 nécessite beaucoup d’itérations pour atteindre la factorisation maximale a
cause de la relation Role-Type 2 des associations (cf. table de contexte 4.13) qui introduit un circuit
dans les données étudiées.

En configuration C2 pour toutes les étapes, nous observons seulement une faible diminution
dans la transition VI a V2, suivi d'une quasi-stabilité et d'une tendance croissante dans les derniéres
versions a cause d'un nombre important d’associations ajoutées dans les modeéles. En fait, 'ajout
des nouvelles associations dans le modele fait émerger de nouvelles classes comme, par exemple,
dans le paquetage de "station de mesure" dont certaines sont pertinentes, et d’autres sont trop
abstraites.

2. Le type correspond a la classe opposée de I'extrémité du role.
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La refonte des activités agricoles en V11 s’est effectuée en ajoutant un nombre d’associations
en concepts thématiques. Cela se traduit dans le graphique (cf. figure 5.20) par 'augmentation
brusque de cette métrique entrela Vi0etla VI1.

Ala premiére itération, les résultats sont en fait assez similaires a ceux obtenus pour la configu-
ration CI. Dans les premiéres versions, nous observons une tendance a la hausse jusqu’a l'itération
cing. A partir de cette itération cing, la tendance s’inverse par rapport au résultat de la configura-
tion C1. Pour I'itération finale, nous enregistrons une augmentation continue jusqu’a la saturation
des exécutions.

Premier constat : nous observons que les factorisations dues aux associations sont trés impor-
tantes et qu’elles créent beaucoup de nouvelles classes dans toutes les versions du modele. De ce
fait, nous arrivons tres vite a une saturation qui rend l'interprétation difficile et complexe. Aussi,
nous nous concentrons a I'étape cinq (step 5), qui correspond a la derniere étape qui reflete des
résultats a ’échelle d’analyse proche de la configuration C1 et plus riche que la configuration CI.
Nous observons al’étape 5, les pics liés a la duplication du modele des activités métrologiques pour
les versions V5 et V6, ces pics ont été observés avec ’analyse de I’évolution des éléments du modeéle.
Cette duplication entraine plus de factorisation. Nous notons également que I'évolution du nombre
de concepts est influencée par le nombre de concepts immuables et que le nombre d’itérations de
factorisation dépend de la taille d'un chemin (la distance entre éléments de modélisation dans le
méta-modele pour faire un circuit sur le méme élément de modélisation cf. chap 6). En d’autres
termes, le nombre d’itérations dépend d’'une part, des éléments de modélisation contenus dans le
modele et d’autre part, des éléments de modélisation définissant la configuration. Par conséquent,
le nombre d’éléments de modélisation du modele et les relations définies dans la configuration
ont un impact sur la complexité des résultats obtenus (par exemple le nombre de concepts dans le
treillis) et, de fait, les factorisations, c’est-a-dire les nouvelles abstractions des éléments de modé-
lisation, ont tendance a diminuer lors d'un premier cycle de factorisation, ce qui correspond a la
cinquiéme itération de I’analyse relationnelle de concepts [Osman Guédi et al., 2012] (classe-rdle-
association-rble-classe).

Deuxieme constat (sur l'itération 5) : Une baisse significative de ce ratio est observée entre V1 et
V3, qui est dti ala factorisation des associations de la premieére version du modele. Ensuite, nous ob-
servons une augmentation du niveau d’abstraction qui crée de nouveaux concepts dans la version
V4. Ceci est expliqué par l'introduction de nouvelles classes qui ne sont pas factorisées (I’analyse
est similaire a celle de CI. Cette remarque est accentuée avec la configuration C2 a l'itération 5).
L'ajout des réles par l'introduction des nouvelles associations augmente également les nouveaux
concepts de classe. De méme, ce rapport diminue entre V9 et V10. Cela s’explique par le fait que les
associations ajoutées n'impliquent pas des factorisations.

Conclusion pour les configurations C1 et C2.

La regle que nous pouvons tirer est qu'avec la configuration CI le ratio diminue, cela signifie
que nous sommes sur le point d’améliorer I'abstraction (et la factorisation) des classes en fonction
des attributs, des roles et des opérations. Par contre, lorsque ce ratio augmente, cela exprime qu’il
y a des redondances dans le modéle d’ou1 'intérét de la question de les factoriser ou non. Pour I'ité-
ration ['étape 5 de la configuration C2, les conclusions sont les mémes mais plus accentuées. En ce
qui concerne l'itération finale de C2, elle est trés difficile a interpréter et de tirer des conclusions si-
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gnificatives en raison de la saturation (cf. figure 5.21). Elle a motivé I'’étude menée dans un prochain
chapitre.

Evolution des concepts immuables dans le treillis des classes.
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts immuables et le nombre
de classes du modele (#Immuables / #Classes) :

Zlmmuables

x 100 (5.6)
ZClasses

Ce ratio caractérise les classes qui n'ont pas été regroupées avec d’autres. Nous notons que leur
évolution diminue vers les derniéres versions, car il y a de plus en plus de nouveaux concepts créés
et fusionnés impliquant une diminution des concepts immuables. Par exemple, dans les versions
V5-V6 nous observons une diminution significative due a 'augmentation des concepts fusionnés
(cf. figure 5.22).
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FIGURE 5.22: Evolution du concept Immuable(Relation RI)

5.4.2.2 Meétriques sur les attributs

De la méme maniere, nous allons étudier dans cette section les métriques similaires impliquant
les attributs afin d’analyser I'évolution des quinze versions du modéle SIE-Pesticides.
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Evolution des concepts fusionnés dans le treillis des attributs.

(cf. figure 5.23)

97

Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts fusionnés et le nombre

d’attributs du modele (#Merge / #Attributs) :

ZMerge

ZAttributs

x 100

Globalement, nous observons une tendance générale a la baisse au fur et a mesure des versions,
malgré une forte augmentation du nombre des attributs, ce ratio est en baisse continue parce que
I'ajout de nouveaux attributs ne crée pas de nouvelles fusions ou du moins il en crée proportion-

nellement moins (cf. figure 5.23).

La conséquence directe est qu’il y a de moins en moins d’attributs dupliqués au sein des ver-
sions c’est-a-dire que les nouveaux attributs introduits ont de moins en moins de similarité avec
ceux qui sont déja présents dans le modele. Le pic observé aux versions V5 et V6 est essentiellement
da a la duplication des modeles contenant les mémes classes donc les mémes attributs. D’autres
pics importants sont observés pour les versions VI a V3 qui correspondent a un ajout important
d’attributs ayant le méme nom, "Commentaire" par exemple.

En regle générale, 'ajout de nouveaux attributs entraine de moins en moins de fusion. Ceci est
dt al'opération réalisée par le concepteur qui est de lever 'ambiguité sur les attributs mais aussi a
la factorisation manuelle effectuée par une analyse poussée.
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FIGURE 5.24: C1 : New / Attributes

Evolution des concepts créés dans le treillis des attributs.
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts créés et le nombre d’at-

tributs du modele (#New / #Attributs) :

(cf. figure 5.24)
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_LNew x 100 (5.7)
ZAttrihuts

Ce ratio exprime la proportion de nouveaux concepts créés donc plus abstraits du fait d’attri-
buts portant le méme nom (cf. figure 5.24). Le niveau de cette métrique est faible de I'ordre de
1,50 % ce qui signifie que les attributs participent peu a la création de nouveaux concepts d’attri-
buts. Méme s’il y a une baisse importante entre la V3etla V4, elle reste faible puisque cette métrique
passe de 2,50 a 1,50 %. En effet, 'analyse visuelle des treillis montre que, pour la configuration CI, il
n'y a pas de nouveaux concepts dans le treillis des attributs a I’exception des concepts formels Top
et Bottom qui représentent les extrémités supérieure et inférieure du treillis. Par contre, les attributs
participent massivement a la création de nouvelles abstractions dans les treillis liés, par exemple,
pour la relation Classe x Attribut (cf. table 4.9).

Evolution des concepts immuables dans le treillis des attributs.
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts immuables et le nombre
d’attributs du modele (#Immuables / #Attributs) :

Zlmmuables x 100

ZAttributs

Le graphique correspondant a ce ratio serait presque a 'opposé du précédent, avec une légere
déformation en raison des concepts fusionnés. Nous observons une tendance croissante qui s’'in-
terprete par I'ajout des attributs qui ne participent pas a la factorisation d’attributs, mais peut-étre
qu’ils participeront a la création de nouvelles abstractions pour d’autres éléments de modélisation
qu’ils décrivent dans les relations de la configuration c’est-a-dire par exemple pour les classes avec
la relation owns; < Classes x Attributes.

5.4.2.3 Meétriques sur les associations

L'analyse des métriques sur les associations permet d’extraire des informations sur les factori-
sations introduites par les associations, factorisations qui sont la base de notre méthode de norma-
lisation basée sur I’analyse du suivi de I'évolution du modéle.

La premiére information produite correspond a la part des associations qui ont été fusion-
nées. La seconde information est la proportion de nouvelles abstractions créées par la relation
association-réle des deux configurations CI et C2 (cf. les tables de contextes formels en 4.12 et
4.15).

Enfin, la troisieme information, importante pour I'évaluation de notre méthode de norma-
lisation, concerne l'interprétation de 'augmentation du nombre de concepts d’associations im-
muables. Plus nous introduisons des associations, plus nous retirons des similitudes au niveau des
roles qui décrivent les associations dans les configurations CI et C2.
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Evolution des concepts fusionnés dans le treillis des associations. (cf. figure 5.25)
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts association fusionnés et
le nombre d’associations du modele (#Merge / #Associations) :

ZMerge % 100

ZAssociations

Les résultats sont donnés a la figure 5.25.

Une tendance a la baisse est globalement observée dans la figure 5.25 avec deux creux trés mar-
qués. Les concepts fusionnés diminuent dans le treillis des associations et cela s’explique par la
relation suivante : plus nous introduisons des associations, moins nous avons des concepts fusion-
nés. L'ajout de ces associations factorise notre modele en 6tant les ambiguités.

En effet, nous travaillons avec les associations "bien formées" c’est-a-dire qui ont été comple-
tement renseignées par les acteurs. Pour ce faire, nous avons adopté une régle qui exclut les asso-
ciations dont le nom n’a pas été défini. Cette régle diminue énormément les incohérences dues aux
associations qui n'ont pas été bien décrites dans les premieres versions ol nous observons de nom-
breuses associations fusionnées qui ont été améliorés par la suite en les remplacant par d’autres
associations mieux définies.

La tendance globale a la baisse observée pour cette métrique exprime que le concepteur amé-
liore le modele par la factorisation des associations et des roles. Dans les versions V5 et V6, les pa-
quetages dupliqués produisent des pics de cette métrique exprimant qu’il y a moins de factorisation
manuelle sur les associations (taux élevé). Les pics des versions V7 et V8 montrent de nombreuses
associations n'ont pas été remontées au niveau des classes meres.

Par conséquent, cette métrique confirme notre idée initiale qui est de montrer la proximité du
modele et de sa forme normale en utilisant notre méthode d’analyse de I'évolution avec I’Analyse
Relationnelle de Concepts sur des modeles UML.
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Evolution des concepts créés dans le treillis des associations.
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts créés et le nombre d’as-
sociations du modele (#New / #Associations) :

L New x 100 (5.8)

ZAssociations

Cette métrique quantifie le nombre de nouveaux concepts d’association par rapport au nombre
d’associations du modéle.

Cette métrique permet de suivre I’évolution des nouvelles abstractions créées dans le treillis des
associations par 'apport de larelation "ownss < Associationsxroles" (cf. table de contexte 4.12),
relation indiquant que les associations sont décrites par les réles. Cette relation apparait dans les
deux configurations CI et C2.

La méme regle sur le nommage est appliquée pour les réles, c’est-a-dire que nous sélectionnons
uniquement les réles dont le nom est sémantiquement bien défini. De ce fait, les roles dont le nom
n’est pas défini (undefined) sont ignorés dans les tables de contextes relationnels.

Dans la figure 5.26, nous observons une tendance globale a la baisse pour la configuration CI
avec une légere augmentation pour les versions V3, V4 et V6 due a I'ajout d'un nombre important
d’associations. Ensuite le processus d’ajout des associations se poursuit mais il fait 'objet de facto-
risations manuelles de la part du concepteur du systéme d’information.

D’une part, certains factorisations sont liées a la duplication d’associations qui a donné nais-
sance a des concepts fusionnés et non a de nouvelles abstractions (cf. figure 5.26). Le pic de la ver-
sion V6 est typique de ce mécanisme. Une légére augmentation est remarquée en V11 et V12, Elle
s’explique par la refonte du modele des activités agricoles, refonte qui, bien évidemment, nécessite
I'ajout d’associations pouvant faire I'objet de factorisations.

D’autre part, ces ajouts sont aussi trés importants pour la factorisation des classes grace aux
deux relations ownss < classes x roles, hasTypes < roles x classes des configurations de ’Ana-
lyse Relationnelle de Concepts. En effet, 'une permet de décrire les classes par les roles qu’elles
possedent et 'autre les roles par les classes (pour définir leur type).

Pour la configuration C2, nous constatons le méme phénomeéne de saturation lorsque toutes
les itérations de I'analyse relationnelle de concepts sont calculées (cf. figure 5.27). Par contre, I'ana-
lyse de la cinquieme itération permet d’énoncer des conclusions semblables a celles vues pour les
classes pour la méme itération (cf. figure 5.28).
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Evolution des concepts immuables dans le treillis des associations.
Cette métrique est définie par le rapport entre le nombre de concepts immuables et le nombre
d’associations du modele (#Immuables / #Associations) :

Zlmmuables x 100 (5.9)

ZAssociations

De méme que dans les autres concepts immuables du treillis, ce ratio nous permet de suivre les
associations qui n’ont pas participé a des fusions. Ce ratio se comporte de maniére opposée a celui
des nouvelles abstractions créées, ce qui montre le degré de finalisation du modele, qui progresse.

5.4.2.4 Meétriques sur les opérations et les roles

Dans notre contexte, les métriques calculées a partir du treillis des opérations n’apportent pas
de conclusions significatives car, comme nous 'avons vu dans la section 5.2.1.3, cet élément de
modélisation n’est pratiquement pas présent dans les modeles.

En ce qui concerne les métriques sur le treillis des roles, nous obtenons les mémes conclusions
que pour les associations, et nous ne les développerons pas ici. En effet, les roles participent massi-
vement a la factorisation des associations auxquelles ils appartiennent et des classes qui définissent
leur type.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse de I'évolution des modéles a travers des mé-
triques portant d’'une part, sur les éléments de modélisation du modele de classe UML et, d’autre
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part, sur les treillis générés a partir de I’Analyse Formelle de Concepts et de I’Analyse Relation-
nelle de Concepts. L'application systématique aux quinze versions du modele SIE-Pesticides, nous
a permis de proposer des métriques et plusieurs recommandations qui constituent le début d'une
méthode d’analyse.

5.5.1 Analyse de I’évolution sur les métriques entre éléments de modélisation

Dans le contexte des modeles UML, nous proposons plusieurs métriques facilitant la comparai-
son des modéles en se basant sur le nombre d’éléments de modélisation. Ces métriques ont permis
d’établir plusieurs recommandations pour le concepteur, et elles permettent de suivre I’évolution
de ces modeles par la simple analyse des éléments de modélisation. En premier lieu, la métrique
sur ’évolution du nombre de classes (cf. figure 5.4) donne une idée du niveau d’encapsulation des
données qui composent le systeme d’'information. En deuxieme lieu, la description structurelle et
comportementale des classes du modele est abordée par la métrique sur I'évolution des attributs et
des opérations (cf. figure 5.5). En troisieme lieu, 'aspect relationnel entre concepts thématiques est
introduit avec la métrique sur les associations qui permet d’en suivre I'évolution. Ces deux derniers
points refletent une vision globale des descriptions structurelles et relationnelles des éléments de
modélisation qui composent le modele du systeme d’information (cf. figure 5.5).

5.5.2 Analyse de I’évolution basée sur ’Analyse Formelle de Concepts et '’Analyse
Relationnelle de Concepts

L'application de I’Analyse Formelle de Concepts et de I’Analyse Relationnelle de Concepts a
I’étude de I’évolution du processus d’analyse d’'un modele UML est une approche nouvelle et ori-
ginale. Dans nos travaux, nous avons défini des métriques pour supporter ce processus et nous
I’avons évalué sur les quinze versions du modele SIE-Pesticides.

D’'une part, ces métriques permettent de suivre le nombre de concepts fusionnés pour chacun
des éléments de modélisation. Cela permet de détecter les doublons (cf. figure 5.18, 5.23, 5.25).
D’autre part, ces métriques sont des outils pour suivre I'évolution des nouvelles abstractions. Ces
résultats indiquent au concepteur le niveau d’abstraction de son modéele (cf. figure 5.19, 5.24,5.26).
Par examen ultérieur des treillis, ces métriques permettent au concepteur de se focaliser sur les élé-
ments impliqués dans des fusions ou dans des abstractions pour atteindre une factorisation maxi-
male et une description enrichie.

Lanalyse des résultats a chaque itération de I’Analyse Relationnelle de Concepts permet aux
acteurs d’étudier les abstractions a une itération donnée et faire des choix. Avec I’Analyse Relation-
nelle de Concepts, nous introduisons une méthode de normalisation qui permet a 'acteur d’analy-
ser le suivi de I’évolution du modele au cours de son cycle de vie. Létude de |’évolution du processus
d’analyse d'un modele par application systématique des métriques aux quinze versions du modele
SIE-Pesticides a permis de proposer les premiéeres recommandations qui constituent également le
début d'une méthode, utilisant cette fois 'ARC.

Les travaux décrits dans ce chapitre s’'inscrivent dans un cadre de recherche dont 1'objectif
est de factoriser des concepts thématiques au sein d'un méme modele. Toutefois, comme I’AFC
et 'ARC produisent dans certains cas une profusion de concepts formels, nous pensons que les
métriques peuvent aussi étre utilisées pour suivre et controler cette profusion.
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En effet, le controle de 'émergence de nouveaux concepts de I’Analyse Relationnelle de
Concepts, I'Tautomatisation de certaines phases des transformations des modéles UML en treillis,
mais aussi la phase de reconstruction du modele UML seront au programme de travaux a venir.
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Une analyse détaillée sur les aspects structurels et comportementaux de l'analyse relationnelle
de concepts[Godin et Valtchev, 2005] sur des modeles UML [Booch et al., 1999] fera l'objet de ce
chapitre. Ainsi, nous allons en déduire des recommandations pour une utilisation optimale a
léchelle de l'utilisateur. A travers ces recommandations, l'acteur du systeme d’information dis-
posera d’'une panoplie de métriques pour utiliser au mieux l'analyse relationnelle de concepts

(ARC).
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6.1 Introduction

Les expérimentations réalisées dans le cadre de 'analyse de I’évolution ont apporté, d'une
part, des recommandations sur I'analyse de I'évolution des différentes versions du modele SIE-
Pesticides [Osman Guédi et al., 2011] et d’autre part, sur le suivi de I'évolution des factorisations
avec ’analyse relationnelle de concepts [Osman Guédi et al., 2012].

Nous avons maintenant, d'un c6té, des métriques descriptives du modele qui sont en amont
de la factorisation et de I'autre c6té, des métriques basées sur les treillis c’est a dire en aval sur les
résultats de la factorisation. Cette derniere découle d’'une méthode basée sur 'analyse formelle de
concepts[Wille, 1982b] (AFC et I'analyse relationnelle de concepts[Huchard, 2003].

Cependant, certaines expérimentations se sont avérées trés conséquentes en termes de temps
d’exécution et en espace mémoire occupé pendant leurs exécutions. Une utilisation interactive du
processus de la factorisation par I'acteur du systeme d’information peut donc étre complexe dans
certains cas de figure, notamment avec la configuration C2 (cf. section 4.3.2.2). Par conséquent,
nous avons exploré le comportement de I'analyse relationnelle de concepts afin d’en déduire une
méthodologie d'utilisation (cf. section 1).

Si on prend le cas de la configuration C2, cette derniere comporte les principaux éléments de
modélisation (classe, attribut, opération, association et le role) et elle ajoute des relations pour une
factorisation maximale. Elle fournit des résultats certes intéressants et justes théoriquement mais
trés complexes a utiliser ou a explorer. Comme toutes les expérimentations avec ’analyse formelle
de concepts [Ganter et al., 2005] arrivent bien a terme tout en produisant des résultats exploitables
a I'échelle utilisateur, notre étude du comportement se limitera dans ce chapitre a I'analyse re-
lationnelle de concepts. Lobjectif de ce chapitre est d’émettre des recommandations a partir des
meétriques sur les modeles UML [Hacene et al., 2007b], a destination de I'acteur du systéme d’infor-
mation.

Dans un premier temps, nous allons présenter les parametres choisis ainsi que la démarche
suivie pour étudier le comportement de I’analyse relationnelle de concepts et des algorithmes I'im-
plémentant.

Ensuite, nous allons évaluer d'une part 'impact de ces parametres sur la taille des résultats,
et d’autre part, la complexité en terme de temps et d’espace mémoire. Puis des recommandations
seront déduites de ces métriques afin de proposer un meilleur cadre d’utilisation de I’analyse rela-
tionnelle de concepts.

Dans la partie suivante, nous analysons la forme et/ou la structure des modeles UML a partir
des relations et des configurations choisies et nous étudions leur impact sur le comportement de
I'analyse relationnelle de concepts. La aussi des métriques sont déduites afin d’aider I'acteur du
systéeme d’information dans son processus de factorisation de modéles.

Enfin nous proposerons une synthese des recommandations basées sur '’ensemble des mé-
triques pour une utilisation interactive de 1’analyse relationnelle de concepts avec des modeles
UML.
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6.2 Démarche suivie et parameétres d’analyse

La démarche d’expérimentations et d’analyse présentée dans le chapitre précédent (cf. cha-
pitre 5) a été consolidée avec d’autres mesures qui nous permettront de comprendre le compor-
tement de ’ARC sur des modeles UML réels. Dans un premier temps, nous décrivons les grandes
lignes de ces expérimentations.

6.2.1 Description de la démarche suivie

Les expérimentations s’appuient ici encore sur les quinze versions du modele UML du projet
SIE-Pesticides. Ces versions retracent les nombreuses réunions de travail des experts et rendent
compte des évolutions dans la modélisation du domaine. Le plugin développé sous Objecteeering
est utilisé pour le parcours des principaux éléments de modélisation choisis (cf. figure 4.2) en fonc-
tion des liens définis dans le méta-modele (cf. figure 6.10). Il génere les contextes formels et rela-
tionnels correspondant aux configurations définies dans le chapitre 4.

De plus, ce plugin utilise la librairie ERCA (cf. section 4.4.2) qui met en ceuvre I’AFC et surtout
I’ARC. ERCA a été étendu en ajoutant plusieurs métriques. Certaines métriques évaluent les as-
pects structurels des modeéles, notamment le nombre d’éléments de modélisation de chaque type.
D’autres métriques permettent de suivre les temps d’exécution et I'espace mémoire occupé. Enfin,
une derniére catégorie de métriques, portant sur le graphe d’entités et de liens que manipule I'AFC
et 'ARC est définie pour tenter de comprendre certains aspects du comportement de 'AFC et de
I’ARC. Pour finir, les résultats correspondant aux métriques sont exploités d'une part pour évaluer
les outils proposés et d’autre part pour en déduire des recommandations relatives a leur utilisation.

6.2.2 Parametres choisis

Pour la réalisation de ces expérimentations, un processus d’exécution a été mis en place sur une
machine cluster (cf. section 4.4.3). Ce processus consiste dans un premier temps a générer pour
chacune des versions du modéle les contextes formels de chaque relation (R1 (cf. section 4.3.1.2),
R2 (cf. section 4.3.1.3 ), R3 (cf. section 4.3.1.4 ), R4 (cf. section 4.3.1.5) et R5 (cf. section 4.3.1.6)) et
relationnels relatifs a chaque configuration (C1 (cf. section 4.3.2.1 ), C2 (cf. section 4.3.2.2 ). Lors de
la génération, nous prenons également en compte deux parametres qui influenceront les quantités
de concepts produits, le temps d’exécution et 'espace de mémoire occupé. Ces parametres cor-
respondent, d'une part a la prise en compte de la navigabilité sur les associations, et d’autre part,
a la prise en compte des roéles non nommés, que nous appellerons ici les "undefined". De ce fait,
chaque configuration fera I'objet de quatre exécutions qui correspondent aux différentes combi-
naisons des parametres précédemment mentionnés. Pour préciser, voici les quatre combinaisons
possibles :

1. Avec la navigabilité et avec les undefineds
2. Avec la navigabilité et sans les undefineds
3. Sans la navigabilité et avec les undefineds
4

. Sans la navigabilité et sans les undefineds
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Lensemble des exécutions a été effectué sur la méme machine cluster (plus précisément sur
les différents nceuds du cluster). Les expérimentations se font en parallele sur des nceuds distincts.
Elles ne partagent aucune information tout au long de leurs exécutions car chacune d’elle se trouve
dans un espace bien spécifique avec un processeur et une mémoire allouée.

Enfin, nous utilisons le caractere itératif de 'ARC (cf. 3). Les exécutions correspondant aux
configurations de 'ARC se font de deux facons : d'un c6té, une exécution globale qui comprend
I'ensemble des étapes de factorisation et d'un autre c6té, une exécution étape par étape. La condi-
tion d’arrét pour ce type d’exécution est la méme que pour I'exécution globale (le point fixe est
atteint).

6.2.3 Récapitulatif des exécutions

Cette démarche génére un peu plus de 1070 exécutions ' avec des résultats trés intéressants en
termes de fusion et d’émergence de nouvelles abstractions.

Néanmoins, un peu moins de 50 exécutions se sont avérées trop longues pour produire des
résultats. Ces derniéres correspondent aux versions de modeles les plus complexes avec la configu-
ration C2 qui contient les relations principales. L'analyse des métriques choisies pour comprendre
le comportement de ’ARC sur des modeles UML fait 'objet des sections suivantes.

6.3 Limpact des parametres

L'ARC effectue plusieurs étapes pour arriver a une factorisation maximale (cf. chapitre 3), au
cours desquelles elle crée des concepts par fusion ou abstraction d’entités. Le nombre d’étapes
dépend principalement de la quantité d’éléments de modélisation pris en compte dans la confi-
guration. Par conséquent, cette quantité a un impact sur la complexité des résultats obtenus, par
exemple sur le nombre de concepts dans le treillis [Osman Guédi et al., 2012] et sur le comporte-
ment général de 'ARC.

Durant toutes nos expérimentations, nous observons que le choix des parametres présentés
précédemment a des conséquences sur la complexité en termes de temps d’exécution et de résul-
tats produits. Nous étudions I'effet de ces parametres a I'aide de métriques et nous en déduisons
des recommandations qui permettront d’améliorer la complexité et de favoriser une utilisation in-
teractive de I'approche.

6.3.1 Le nommage des éléments de modélisation

En général, Les outils de modélisation s’utilisent d'une maniére plus ou moins similaire dans
les divers ateliers de génie logiciel. Créer un modele pour un systeme d’information consiste a ins-
tancier des éléments du méta-modele. Ainsi, ces outils de modélisation offrent une manipulation
flexible, transparente et interactive a l'utilisateur, par exemple avec I'aide d'un systéme de "Glisser-
déplacer" (connu sous le terme de Drag-and-drop en anglais). En premier lieu, lors de I'ajout d'un
élément de modélisation, un nom par défaut lui est attribué, qui dépend dans certains cas du nom

1. http://www.lirmm.fr/~osmanguedi/
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de I'élément du méta-modele instancié. Dans notre cas de figure, Objecteering propose systémati-
quement un nom par défaut pour I'ensemble des élément de modélisation. Par exemple pour les
classes, Objecteering propose Classel, Classe2 etc. et pour les attributs, il propose attributl, attri-
but2, etc.

Par contre, nous remarquons que les roles portent par défaut un nom unique, le nom "undefi-
ned", signifiant que le nom du réle en question n’est pas défini. L'utilisation de ce nom par défaut
aura un impact sur les exécutions et les résultats de nos expérimentations. Des lors que les modeéles
possedent des roles dont le nom n’est pas défini (donc portant le nom "undefined") nous consta-
tons une hausse du nombre de réles sélectionnés, c’est-a-dire que nous avons plus de roles dans
le contexte relationnels de roles pour les configurations (C1 et C2). Des métriques sont introduites
pour évaluer les conséquences de ce parametre, d'une part sur les factorisations obtenues (cf. cha-
pitre 5) et d’autre part sur le comportement de I’ARC.

Remarquons que pour notre cas de figure, les seuls roles dont le nom n’est pas défini dans les
modeles, sont les roles qui sont a I'opposé du sens de la navigabilité. Donc leur étude se limite
a la configuration C2 et au cas ol la navigabilité est ignorée. Dans ce cas (sans navigabilité et en
considérant les undefineds), la fin de I'exécution n’a été atteinte que pour les quatre premieéres
versions. Nous n’étudierons donc ce parameétre que pour ces quatre premieres versions.

Le role est un élément trés important dans la configuration C2, car il décrit les associations (qui
possedent des roles), ainsi que les classes (qui possedent aussi des roles) et les roles sont décrits
a son tour par les classes pour définir leur type. Une premieére observation montre que le nombre
d’étapes augmente sensiblement lors de la prise en compte de ces éléments de modélisation non
nommés (cf. figure 6.1). Ce nombre d’étapes s’accroit de 44% en moyenne. Enfin, plus les modeles
deviennent complexes plus cette hausse se confirme.

25

2 2 B ondotned
=S| 9
| & ) ] ]
e | & =i
%] Q
< | S =
| €| E £ -
S| 2 = 3
- < | @D = °
VO | 17 6| 64,71%
V1| 22|11 50% ’
V2 | 16 | 12 25%
V3| 22| 14 | 36,36% vo v v “

TABLE 6.1: Gain d bre d’ét
ain de nombre apes FIGURE 6.1: Gain de nombre d’étapes

Par voie de conséquence, les roles non nommeés ont, d’'une part, un impact sur la cohérence des
factorisations (cf. chapitre 5) et d’autre part, ils augmentent la complexité des exécutions. Donc,
les premieres recommandations a I'utilisateur consisteront a ne prendre en compte dans les confi-
gurations que les roles dont le nom est défini. Ces conséquences se généralisent pour tout autre
élément de modélisation présentant les mémes caractéristiques. En d’autres termes, il vaut mieux
ne prendre en compte que les classes, associations, méthodes, attributs, etc. dont le nom a été dé-
fini par l'utilisateur et non pas généré automatiquement.
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6.3.2 Limpact du sens de la navigabilité des associations

Le second parametre des expérimentations s’avere essentiel sur le comportement de 'ARC. 11
concerne la prise en compte du sens de la navigabilité (cf. section 4.3.2.3, qui est aussi déterminant
sur 'aboutissement des exécutions.

En effet, 'ARC procede en plusieurs étapes pour arriver a une factorisation maximale. De ce fait,
la prise en compte du parametre correspondant a la navigabilité influence d'une part le nombre
d’étapes et d’autre part la complexité liée a 'exécution pour arriver a terme, autrement dit, son
temps de calcul et 'espace mémoire utilisé.

La prise en compte du sens de la navigabilité diminue le nombre d’éléments de modélisation
dans les contextes et nous remarquons que I'’ensemble de ces exécutions arrivent bien a leur terme.
ATinverse, lorsque le sens de la navigabilité est ignoré et que seuls les éléments nommés sont pris
en compte (resp. non pris en compte), seules les exécutions des cing (resp. quatre) premieéres ver-
sions du modele arrivent a terme.

Les contextes relationnels sont moins volumineux lorsqu’ils prennent en compte le sens de la
navigabilité (cf. les tables de contextes du chapitre 4), notamment le cas de la configuration C2, car
cette derniére contient plusieurs relations liées aux roles. Dans le cadre de nos modeles, I'avantage
de ce parametre est de sélectionner uniquement les réles qui sont du c6té navigable des associa-
tions et d’éviter les roles dont le nom n’est pas défini.

Un gain de 22% en moyenne est observé sur le nombre d’étapes lors de la prise en compte de la
navigabilité (cf. le tableau 6.1).
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TABLE 6.2: Gain sur le nombre d’étapes
FIGURE 6.2: Gain sur le nombre d’étapes

En effet, la figure 6.2 montre que la prise en compte de la navigabilité permet d’atteindre en peu
d’étapes la factorisation maximale, tout en produisant moins de concepts dans le treillis final. De
méme que la précédente, les figures 6.3 et 6.4 indiquent le nombre de concepts produits par ’ARC
pour la premiere étape et la sixieme étape. Cette derniere est I'étape la plus lointaine atteinte par
les expérimentations pour I'’ensemble de versions du modéle. Ainsi, nous constatons d'une part, un
écart sur le nombre de concepts et d’autre part, que cet écart augmente au cours des étapes comme
le montre la figure 6.4 qui correspond a I'étape 6 de la factorisation pour 'ensemble de versions.
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FIGURE 6.3: Le métrique sur le rendement a FIGURE 6.4: Le métrique sur le rendement a
Pétape 1 Iétape 6

Nous définissons ci-aprés une métrique de rendement qui exprime le gain en nombre de
concepts créés en prenant en compte la navigabilité par rapport au cas ou la navigabilité n’est pas
prise en compte.

Nombre de concepts sans lanavigabilité — Nombre de concepts avec la navigabilité

x 1(
Nombre de concepts sans lanavigabilité

Rendement =

(6.1)

Le gain en nombre de concepts est a 17% en moyenne a la premiere étape et il passe a 89% en

moyenne a I'étape 6 de la factorisation, cette étape 6 correspond a la plus lointaine que nous ayons

pu atteindre dans nos exécutions. En d’autres termes, ’ARC produit de plus en plus de concepts

tout au long des étapes et ce nombre de concepts augmente particulierement dans le cas ol le sens
de la navigabilité est ignoré.

6.3.3 Discussion et recommandation

Nous avons vu dans cette section, d'une part, 'importance de nommer chaque élément de mo-
délisation, surtout dans notre cadre d’étude ot la sémantique a une forte importance pour la facto-
risation des éléments de modélisation. D’autre part, nous avons constaté I'influence de la prise en
compte de la navigabilité des associations. Ces deux parametre améliorent considérablement les
résultats, tant sur la cohérence des factorisations obtenues que sur le nombre d’étapes de factori-
sation et sur le nombre de concepts obtenus dans les treillis.

6.4 Mesure de la complexité pratique

Apres avoir évalué les conséquences des parameétres sur certains aspects du comportement de
I’ARC (nombre d’étapes et nombre de concepts), nous allons mesurer dans cette section la com-
plexité de I'exécution. La notion de complexité est tres importante dans le domaine de 1’algorith-
mique, elle permet d’évaluer, de comparer une méthode a une autre, et elle est fortement liée aux
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données entrant et sortant de la méthode en question. Un algorithme est évalué par des com-
plexités théoriques; par exemple, une mesure du cas trivial, du cas moyen et/ou du pire de cas,
en d’autres termes le cas le plus complexe pour I'algorithme.

La complexité dépend et s’exprime souvent en fonction de la taille, de la forme, et de la structure
de la donnée. C’est pourquoi nous étudierons I'influence de la forme et/ou la structure des modeéles
UML sur ’ARC afin de déterminer des recommandations pour une utilisation, notamment sous une
forme interactive. Les mesures en terme de temps d’exécution et d’espace mémoire allouée sont
trés importantes pour l'utilisateur afin d’avoir une meilleur interactivité. Dans cette section, nous
les étudierons pour I’Analyse Formelle de Concepts et '’Analyse Relationnelle de Concepts. Nous
prendrons en compte comme préalables les recommandations décrites dans la section précédente
(cf. 6.3), asavoir le sens de la navigabilité sur 'ensemble des associations et nous allons nous limiter
aux éléments de modélisation dont le nom a été défini sémantiquement.

6.4.1 Temps d’exécution

Nous mesurons le temps d’exécution sur toutes les données choisies, et nous appliquons d’'une
part’AFC sur les données issues des cinq configurations ou relations (R1, R2, R3, R4 et R5) et d’autre
part I’Analyse Relationnelle de Concepts sur les données issues des deux configurations (C1, C2).

Une premiere comparaison a été effectuée entre la relation R4 (cf. section 4.3.1.5) et la configu-
ration C1 (cf. section 4.3.2.1). Ces derniéres sont en effet proches, possédant les mémes éléments
principaux de modélisation et surtout elles s’exécutent en une seule étape pour ’AFC et deux étapes
pour I’ARC. La premiere observation concerne I'écart important en temps d’exécution entre I’AFC
et 'ARC pour toutes les versions du modele (cf. figure 6.5. Cet écart s’explique par le nombre de
concepts que contiennent le(s) treillis résultant de la factorisation.

La seconde comparaison concerne la configuration ou relation R5 (cf. section 4.3.1.6) et la confi-
guration C2 (cf. section 4.3.2.2) qui correspondent aux cas les plus complexes dans nos expérimen-
tations. Notre observation précédente se confirme avec un plus grand écart sur les temps d’exécu-
tion et les nombres de concepts (cf. figure 6.6).

7 20

BAnalyse Formelle de Concepts - R4 B Analyse Formelle de Concepts - RS
B Analyse Relationnelle de Concepts - C1 15 | [ BAnalyse Relationnalle de Concepts - C2
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FIGURE 6.5: Temps d’exécution (en se- FIGURE 6.6: Temps d’exécution (en se-
conde) de R4 et C1 conde) de R5 et C2
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6.4.2 Espace mémoire utilisé

Dans cette partie, nous allons considérer une autre métrique qui est tres intéressante pour l'uti-
lisateur. Cette métrique se concentre sur I’espace mémoire occupé pendant une exécution. Nous
allons suivre le méme procédé que celui suivi dans la section précédente pour le temps d’exécu-
tion, et en particulier nous comparons les mémes relations et configurations : R4 et C1, puis R5 et
C2.

Comme les figures (cf. 6.7) et (cf. 6.8) le montrent, un écart existe entre les deux analyses aussi
en terme d’espace occupé pendant les différentes exécutions. Cet écart vient du fonctionnement
de 'approche RCA, qui construit des concepts a une étape et les utilise a I’étape ultérieure pour
produire de nouveaux concepts.

450 600

B Analyse Formelle de Concepts - R4 B Analyse Formelle de Concepts - RS
B Analyse Relationnelle de Concepts - C1 B Analyse Relationnelle de Concepts - C2

i
VO Vi V2 V3 Va4 V5 V6 V7 V8 V8 VIO Vi1 V2 Vi3 Vi4 VO Vi V2 V3 va V5 V6 V7 V8 V8 VIO Vi1 Vi2 Vi3 Vi4

FIGURE 6.7: Espace mémoire (en méga-bit) FIGURE 6.8: Espace mémoire (en méga-bit)
utilisé par R4 et C1 utilisé par R5 et C2

Néanmoins, nous avons défini dans la section précédente des parametres déterminants pour
minimiser le temps d’exécution et I'espace mémoire occupé. La prise en compte de la navigabilité
etle fait d’écarter les roles undefineds, nous ont permis d’amener a leur terme toutes les exécutions
avec 'ARC.

6.5 Métriques sur la complexité du modele

La section précédente montre a travers plusieurs métriques I'importance des parametres choi-
sis par l'utilisateur et leur influence d'une part sur la complexité des résultats produits (taille des
treillis) et d’autre part sur le temps d’exécution et 'espace mémoire occupé. Plus précisément, la
complexité du modéle peut influencer :

1. Le nombre d’étapes, c’est-a-dire le nombre d’itérations pour atteindre une factorisation
maximale,

2. Le nombre de concepts dans le(s) treillis final(aux),
3. Le temps d’exécution,

4. Lespace mémoire occupé.
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Ces mesures sont liées les unes aux autres, par exemple plus il y a d’étapes, plus on peut s’at-
tendre a avoir de concepts dans le résultat et plus le temps d’exécution et 'espace mémoire risquent
d’augmenter.

Remarquons que lors du suivi de I'évolution de modele basé sur I'analyse relationnelle de
concepts, nous avons vu la particularité de la cinquieme étape de la factorisation qui correspond
au chemin allant d'une classe a une autre classe via les roles des associations[Osman Guédi et al.,
2012] tout en parcourant le méta-modele. Ce chemin correspond a un circuit du méta-modele et
nous conjecturons qu’en pratique, le nombre d’étapes est lié a la forme du méta-modéle et ne dé-
passe pas la longueur d'un plus long chemin simple dans le méta-modele. C’est I'un des points que
nous étudierons dans cette section.

De plus, le temps d’exécution et 'espace mémoire occupé ne dépendent pas seulement de la
taille de la donnée mais aussi de sa structure. Nous allons étudier dans cette section plusieurs mé-
triques qui permettront de décrire la structure du modele afin d’apporter au concepteur des re-
commandations d’utilisation de 'ARC. Pour cette étude, nous nous intéressons aux graphes sous-
jacents aux modeles.

6.5.1 Description de la structure des modeles par des graphes

La théorie des graphes, partagée par plusieurs disciplines (les réseaux, la génétique etc.), permet
de modéliser une grande variété de problemes. Dans cette partie, nous allons identifier les graphes
sous-jacents aux configurations choisies pour analyser nos modeles. Nous allons donc définir quels
sont leurs sommets et quels sont leurs arcs.

Nous avons abordé dans le chapitre 4, un cas d’étude qui présente les relations ainsi que les
configurations retenues pour effectuer la factorisation de modéles UML du projet SIE-Pesticides.
De ce fait, nous avons défini plusieurs contextes, formels et/ou relationnels qui représentent no-
tamment les relations binaires entre les éléments de modélisation. Les contextes formels corres-
pondent aux méta-classes et les contextes relationnels correspondent aux associations du méta-
modele (cf. Figure 6.9 pour la configuration C2). Dans notre cas de figure, le méta-modele est ins-
piré de l'Atelier de Génie Logiciel (AGL) dont nous avons traduit les noms des méta-classes et ajouté
les relations owns;. Ce méta-modéle est conforme a celui d'UML 1.3 (cf. figure 6.9). Nous notons
la présence des deux méta-classes Attribut et R61le qui ont été fusionnées dans EndAssociation
dans UML 2.

Dans une premiére phase, nous allons générer une matrice d’adjacence a partir des contexte
relationnels. Les éléments de modélisation constituent les sommets du graphe tandis que les liens
entre ces éléments de modélisation constituent les arcs entre les sommets du graphe. Comme les
relations entre les éléments de modélisation sont orientées (Par exemple : les classes sont décrites
par les attributs par une relation incluse dans Classe x Attribut ), nous utilisons des graphes orien-
tés.

Par exemple, le tableau (cf. 6.3) correspond a la matrice d’adjacence associée aux contextes
relationnels définis dans les tables 4.9, 4.10, 4.14, 4.15 et 4.16 de la configuration C2 (cf. sec-
tion 4.3.2.2), avec prise en compte de la navigabilité des associations. La figure 6.11 représente le
graphe correspondant a la matrice d’adjacence de la table 6.3.

Dans ce graphe, nous allons calculer plusieurs métriques, d'une part pour étudier le compor-



CHAPITRE 6. ETUDE COMPORTEMENTALE DE I'ANALYSE RELATIONNELLE DE CONCEPTS

116 SUR DES MODELES UML
Classe Attribut Association
Opération
Rile

FIGURE 6.9: Méta-modele correspondant a la configuration C2
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FIGURE 6.10: Méta-Modele Objecteering

tement de 'ARC et si possible en déduire des recommandations pour le concepteur du systeme
d’information.

6.5.2 Meétriques basées sur les graphes

La théorie des graphes s’appliquant a plusieurs problématiques, elle propose une panoplie de
métriques dont 'interprétation est spécifique a la problématique étudiée. Nous avons identifié
quelques métriques qui nous ont semblé pertinentes pour notre étude.



6.5. METRIQUES SUR LA COMPLEXITE DU MODELE 117

Piezometer.deviceType
Piezometer.deviceNumber
Piezometer.tubeDiameter
HydraulicHead.waterLevel
HydraulicHead. measuringDate
HydraulicHead.codeQuality
RainGauge.deviceType
RainGauge.deviceNumber
RainGauge.tubeHigh
Rainfall.waterAmount

Rainfall. measuringDate
Rainfall.codeQuality
MeasuringStation.stationName
MeasuringStation.administrativelnstitute
Piezometer

HydraulicHead

RainGauge

Rainfall

MeasuringStation
Piezometer.getType
RainGauge.getType
HydraulicHead :HydraulicHead
Rainfall :Rainfall

Device :Piezometer

Device :RainGauge

Measure :HydraulicHead
Measure :Rainfall
Groundwater Monitoring
Groundwater Instrumentation
Groundwater Information
Rainfall Monitoring

Rainfall Instrumentation
Rainfall Information

ololoclo|lclo|o|ololalolo|lo|al~|o|lclalc|o|olola|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| MeasuringStation.administrativelnstitute)

ololo|ola|o|ola|o|alo]ola]olola|o|a|~ola|ola|o| ol o] o] o|o| o| o| o| | Piezometer.devicetype

o|lo|c|o|o|o|o|c|c|o|o|o|o|c|o|o|o|o|~|o|o|o|o|c|c|o|o|o|o| | o| o| o Piezometer.deviceNumber

olo|c|o|o|o|o|c|o|o|o|o|c|c|o|o|o|o|~|o|c|o|o|e|o|o|o|o|o| | o| o| o| Piezometer.tubeDiameter

olo|o|o|c|c|o|c|o|c|o|e|o|olo|o|e|~|c|c|c|o|c|e|o|o|o|o|o| o| o| o| o | HydraulicHead.waterLevel

o|o|elo|o|o|o|e|o|o|o|o|o|o|o|o|o|m|o| o] o|o|o|o|o| o|o|o|o| o] o| o| | HydraulicHead measuringDate

olo|o|o|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|e|o|o|~|o|o|c|o|e|o|o|o|o| || o| | o| o | HydraulicHead.codeQuality

olo|o|olo|a|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|~|o|o|e|e|o|o|e|o|o|o|o|o|o|o| o|o| RainGauge.deviceType

olo|o|olo|c|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|~|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| | | RainGauge.deviceNumber

olo|lolo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|~|c|lelo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o| o| RainGauge.tubeHigh

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|~|c|o|c|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o| o of Rainfall.waterAmount

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|~|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|Rainfall.measuringDate

olo|o|lo|c|lo|o|lo|o|o|o|c|lo|olo|~|c|lo|c|lo|o|o|lo|e|o|o|e|o|o|o| | o| ol Rainfall.codeQuality

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|~|o|o|o|o|o|c|o|o|o|e|o|o|e|o|o|o| | o| MeasuringStation.stationName

olo|o|o|o|~|o|c|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|~|o|c|o|o|e|o|o|o|o|o| | o| o| o | HydraulicHead :HydraulicHead

olo|o|~|o|c|c|o|o|o|o|c|o|o|~|o|c|o|o|o|o|o|o|e|o|c|o|o|o|o|o| o| o Measure :HydraulicHead

olo|o|o|o|o|o|o|s|o|s|o|o|s|o|o|s|o|o|s|o|o|s|o|s|o|o|s|o| | o| o|o| Groundwater Monitoring

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o|o| o| o| Groundwater Instrumentation

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o| o| Groundwater Information

o|lo|o|o|o|o|o|c|c|o|o|o|o|c|c|o|o|o|c|c|o|o|o|c|c|e|o|o|o| | | | o| Rainfall Instrumentation

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|~|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o|o|c|c|c|o|o|o|o|o|o|of Piezometer
olo|o|olo|o|o|~|ololo|~|o|o|o|c|c|o|o|o|c|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o| o| o| HydraulicHead

clololo|o|o|o|o|~|o|o|c|o|c|c|olc|o|elo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o| | RainGauge
o|o|c|o|o|o|~|c|o|e|~|c|lo|c|lo|o|c|o|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o| o| o Rainfall
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o| MeasuringStation
clo|lolo|o|o|o|o|o|o|o|c|o|c|o|e|e|e|=|o|c|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o|o| Piezometer.getType
olo|olo|o|o|c|o|o|c|e|o|o|c|o|o|~|c|o|o|c|o|o|c|c|o|o|c|o| o] o| o| o| RainGauge.getType
o|o|~|o|o|o|o|o|o|c|o|o|o|o|o|o|~|o|c|o|o|o|c|o|o|e|o| o] o| o| o| o| o| Rainfall :Rainfall
o|lo|o|o|—=|oc|o|c|o|lo|o|o|o|o|~|o|o|o|o|o|o|o|c|o|o|c|o|o|o|o|o| o| o Device :Piezometer
ollo|ololalololo|olololo|a||ola|ola|o|o|olo|o|o|olo| o] o] o| o] o| o| Device RainGauge
—lolo|o|o|lc|o|o|o|lc|olo|o|ol~|o|c|lo|lc|o|o|o|c|e|o|o|e|e|o|o|o| | o| Measure :Rainfall
olo|olo|o|o|o|ololo|o|o|s|o|o|o|o|s|o|o|o|o|o|o|s|o|o| o|o|o| 5| o| o | Raintall Monitoring
clojo|o|o|c|o|o|o|c|o|o|o|c|o|o|o|o|e|o|o|o|c|e|o|e|o|e|o| || =| o| Rainfall Information

TABLE 6.3: Méta-Modéle Objecteering

6.5.2.1 Métrique sur I'évolution de nombre d’arcs et de sommets du graphe

La premiere métrique retenue consiste a évaluer les nombres de sommets et d’arcs dans les
différents modéles et a suivre leur évolution. La figure 6.12 montre I'évolution des sommets et
des arcs pour la configuration C2 (avec navigabilité). Bien évidemment, nous observons la méme
tendance d’évolution pour les sommets et les arcs que les éléments du modele par construction de
nos graphes.

Ces entités voient leur nombre augmenter au fur et a mesure que 1’on avance dans les versions
avec une particularité au niveau des arcs. En effet, nous constatons que les nombres d’arcs qui
définissent les liens entre les éléments de modélisation sont en hausse vers les derniéres versions.
En effet, I'ajout d’'un nouvel élément de modélisation implique souvent I'ajout de plusieurs liens
avec des éléments du modéle. Par exemple, I'ajout d'un nouveau roéle implique plusieurs liens, tels
que classe-role (owns3), association-role (owns4) et role-classe (hastype).
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RainGauge tubeHigh
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Measure:HydraulicHead

Grptindwater Information

Rainfall.codeQuality

[ Measuringstation.stationNa\me]

Piezometer deviceType

Groundwater Instrumentation} Piezometer tubeDiameter

FIGURE 6.11: Graphe correspondant a la configuration C2

6.5.2.2 Ladensité du graphe

Dans un second temps, nous allons aborder une métrique classique sur les graphes, qui per-
met d’évaluer le taux de connexité des éléments de modélisation au sein des différents modeles
d’expérimentation.

La densité d'un graphe est donnée par le rapport entre le nombre de relations entre les sommets
et le nombre de relations possibles c’est-a-direle nombre de sommets au carré. Plus le graphe est
dense, plus le nombre d’arcs est proche du nombre maximal. De maniére informelle, la densité
représente a quel point tous les sommets sont liés. Dans le cas contraire, un graphe creux est un
graphe avec un faible nombre d’arcs.

Linterprétation dépend fortement du domaine d’application. Dans notre cas de figure, la den-
sité détermine comment les éléments de modélisation sont composés ou connectés entre eux dans
le modele. Par exemple, la densité d'un graphe représentant la relation Classe x Attribut c’est-a-dire
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FIGURE 6.12: Evolution des nombres de sommets, d’arcs et d’éléments du modéle

les classes décrites par les attributs apporte une information sur le nombre d’attributs par classe
dans le modele.

. A
Densité(G) = (S,A) = % (6.2)

Nous observons une tendance générale décroissante de la densité qui se stabilise vers les der-
nieres versions de modele, a part deux pics issus des versions qui contiennent des paquetages en
doubles. Ainsi, cette métrique exprime que les graphes deviennent de moins en moins denses. Dans
les derniéres versions, la densité est de 30%. A travers cette métrique, nous apprenons que les rela-
tions définies par nos configurations C1 et C2 entre les éléments de modélisation diminuent alors
que le nombre de ces éléments du modele augmentent.

Une densité importante est remarquée dans la premiére version de modeéle (V1), qui s’explique
par la forme spécifique de cette version du modele qui dispose de beaucoup d’associations mais
d’aucune relation d’héritage, autrement dit, tres peu de factorisation.

Nous avons vu dans le chapitre 5 que les nouvelles abstractions augmentent significativement
a partir de la cinquiéme itération de factorisations jusqu’a obtenir une saturation de nombre de
concepts produits.

En revanche, les factorisations c’est-a-dire les fusions et les nouvelles abstractions des éléments
de modélisation ont tendance a diminuer lors d’'un premier circuit (cycle) de factorisation, ce qui
correspond a la cinquieme itération de ’Analyse Relationnelle de Concepts [Osman Guédi et al.,
2012].

A travers cette métrique, nous constatons que la densité évolue dans un sens opposé a I'évo-
lution du nombre d’éléments de modélisation ainsi que de relations. (cf. 6.12. Ceci montre que le
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FIGURE 6.13: Evolution de la densité du graphe correspondant a la configuration C2 (avec navi-
gabilité)

concepteur factorise les modeles (naturellement) d'une version a une autre, et que les différentes
réunions avec les experts de domaine permettent de factoriser les modeles en ajoutant plus d’abs-
traction (cf. historique des modeles 5.1.2 du chapitre 5. En d’autres termes, plus de nouveaux élé-
ments de modélisation (par exemple des classes meres) et plus de relations (par exemple, les rela-
tions d’héritage).

Cette métrique confirme nos interprétations sur les observations concernant I’analyse de I'évo-
lution des nouvelles abstractions(cf. figure 5.19) du chapitre 5.

6.5.2.3 Le nombre d’étapes dans le pire des cas

Rappelons que I’ARC est une méthode itérative. De nouvelles abstractions sont tout d’abord
créées sur la base des éléments de modélisation retenus dans la configuration (C1 ou C2). Dans
I’étape suivante, les nouvelles abstractions créées participent a leur tour a la création d’autres abs-
tractions. Enfin, ce processus se répéte jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de nouvelle abstraction créée.

La configuration C1 (cf. section 4.3.2.1) atteint en deux étapes la factorisation maximale, car les
plus longs chemins dans le graphe sous-jacent sont de longueur 1. Par contre avec la configuration
C2 (cf. section 4.3.2.2), le nombre d’étapes varie tout en présentant une tendance croissante au
fur et a mesure des versions. La spécificité de la configuration C2 provient de la relation hastype
que ne contient pas la configuration C1. Cette relation décrit les roles par leurs types et ces derniers
correspondent aux classes qui sont décrites par ces mémes réles. Cela cause un circuit dans le méta-
modele et potentiellement des circuits dans certains modeles. De plus les associations sont aussi
décrites par les roles. Ces circuits augmentent le nombre d’étapes de factorisation.



6.5. METRIQUES SUR LA COMPLEXITE DU MODELE 121

La prise en compte de la navigabilité a également un impact sur le nombre d’étapes car elle
influence le nombre de roles considérés dans la factorisation. A leur tour, les roles décrivent les
classes et les associations, et sont décrits par les classes (leurs types), ce qui augmente la complexité
du graphe.

La configuration C2 contient les principales relations entre les éléments de modélisation d'un
modele UML, il est donc intéressant d’analyser la quantité de nouvelles abstractions. Nous avons
constaté une tendance croissante du nombre des nouveaux concepts lorsque I’on avance dans les
étapes (cf. chap 5). Ceci nous a incité a évaluer la longueur d'un plus long chemin simple entre les
éléments de modélisation dans cette configuration C2 et a la comparer au nombre d’étapes.

Démarche suivie .

Nous nous intéressons a calculer les plus longs chemins simples. Par "simple", nous entendons
que ces chemins ne passent pas deux fois par le méme arc c’est-a-dire tous les arcs du chemin sont
distincts. Ils ne sont pas forcément élémentaires car ils peuvent traverser plusieurs fois le méme
sommet dans le cas de circuit. Par exemple, un réle a un type qui est une classe, et cette classe a
ce role. Nous procédons en plusieurs phases pour déterminer le taille du plus long chemin simple.
Nous avons également calculé le nombre de circuits de chacun des graphes. Nous espérons obtenir
avec le calcul de nombre de circuits des réponses sur le nombre de cycles de factorisation pour un
modele donné.

Premiere phase : génération de la matrice des arcs
La premieére phase consiste a transformer notre matrice d’adjacence en une relation (matrice) entre
les arcs. Ces arcs sont nommeés par concaténation des deux noms des sommets respectivement
source et destination de I'arc. Par exemple, lorsqu'un arc relie un sommet A (source) a un sommet
B (destination), le nom de I’arc est AB. Un arc est en relation avec un autre si la destination du
premier est la source du second.

A
| lalBlCc|D]|
g
Alo|1]1]1 v .
Blo|[o|o] 1 "8 c N
cjioj1(0]0
D|ojO0O] 1|0 ad DC
. . B > D
TABLE 6.4: Matrice d’adjacence BD

FIGURE 6.14: Graphe de la matrice d’adjacence

A titre d’exemple d’application, le tableau 6.4 correspond a une matrice d’adjacence dont le graphe
est représenté a la figure 6.14. La relation entre les arcs correspondant a la matrice d’adjacence
précédente est représentée dans le tableau 6.5 et le graphe associé est représenté par la figure 6.15.
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FIGURE 6.15: Graphe associé a la relation entre
les arcs

Seconde phase : calcul de la longueur d’un plus long chemin simple

La seconde phase consiste a parcourir I’ensemble des chemins du graphe afin de déterminer la
taille d'un plus long chemin simple. La recherche d'un plus court chemin est une problématique
qui a été largement traitée et pour laquelle des algorithmes efficaces ont été proposés, et il est pos-
sible que ces algorithmes s’adaptent a la recherche d'un plus long chemin simple. Cependant nous
n'avons pas cherché ici a proposer un algorithme particulierement efficace et nous nous sommes
inspirés d'une adaptation de I'algorithme de Bellman [Bellman, 1958] dont I'objectif reste le calcul
du plus court chemin (cf. I'algorithme de calcul du plus long chemin A.1). Dans notre exemple,
voici les chemins maximaux au sens oll nous ne pouvons plus les allonger.

1 AB— BD — DC — CB = longueur =4
2 AC— CB— BD — DC = longueur =4
3 AD— DC— CB — BD = longueur =4
4 BD — DC — CB = longueur =3
5 CB— BD — DC = longueur =3
6 DC — CB — BD = longueur =3

Nous observons six chemins maximaux possibles donc la longueur d'un plus long chemin
simple est de quatre arcs. Dans notre algorithme, le parcours de I'ensemble des chemins est in-
dispensable pour déterminer les plus longs chemins.

Nous avons appliqué notre algorithme au paquetage de station de mesure pour la configuration
C2 en prenant en compte la navigabilité. Nous obtenons le graphe correspondant a la figure 6.16
avec la représentation d'un des plus longs chemins. Ce dernier parcourt cinqg arcs du graphe. Cette
longueur (5) est supérieure au nombre d’étapes effectuées par RCA dans ce cas.
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Cependant, nous avons aussi expérimenté le cas ou la navigabilité est totalement ignorée (cf. fi-

gure A.1), et nous observons la encore que la longueur du plus long chemin simple (15) est supé-
rieure au nombre d’étapes de RCA (5).

Rainall 3/ weasur Rainfal |
Rainfall Monitoring
Rainfall Instrumentation J:I[ Device: Ramsauge} [Rim(}svg%k;: | Rainfal } > Rainfal >{ Ralnfallcodz oualty
= * [ I
_ RalnGauge devieshumber Rainfall measuringDate
[ 1= L i 9 ol
MeasuringStation administratielnsiitute RainGauge gefType Rainfall waterAmount
L >{ RainGauge tubeHigh
1
| RainGaugs deviceType
)
Piezometer.deviceType
Plezometer deviceNumbe]
Piezometer giType
2 4
[ Device Piezomter | [ Prezometsr = [ | [ | f measuringDaty
roundwater | | L = f ¢ o
5
roundwater Information Measure

HydraulicHead codeQuality

FIGURE 6.16: Un plus long chemin dans le graphe de la configuration C2 avec la navigabilité

Notre conjecture, qui dit que la longueur d’'un plus long chemin simple est supérieure au
nombre d’étapes de I’Analyse Relationnelle de Concepts, est confirmée en pratique par les expé-
rimentations sur les quinze versions de modele (cf. figure 6.17. Cela donne une borne pratique

utilisable par un concepteur pour se limiter a un nombre d’étapes qu’il estimera proche ou éloigné
de cette borne.

Troisiéme phase : calcul du nombre de circuits dans le graphe

Pour finir, nous exploitons les derniers résultats pour déterminer le nombre de circuits ainsi
que leur longueur afin d’estimer s’il existe une relation possible entre ces valeurs et le nombre
d’étapes. Un circuit correspond a un chemin dont les extrémités sont identiques. Dans notre pré-
cédent exemple, nous disposons de trois circuits.

1 BD— DC — CB = longueur =3

2 CB— BD — DC = longueur =3

3 DC— CB— BD = longueur =3

A travers la figure 6.18, nous n’observons pas de relation en pratique entre les deux quantités, a
savoir le nombre de circuits et le nombre d’étapes.
Notons qu'un méme algorithmique calcule ces deux métriques (cf. algo A.1), car le circuit est

un chemin parmi ceux qui sont parcourus pour le calcul d'un plus long chemin, il faut juste détecter
qu'un sommet atteint fait déja partie du chemin parcouru.
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6.5.2.4 Degré des sommets du graphe

Dans un graphe orienté, le degré d'un sommet est le nombre d’arcs entrants et sortants de som-
met. Ftant donné que 'ensemble des sommets des graphes représente les éléments des modélisa-
tions, le degré permet de distinguer les éléments de modélisation ayant le plus de relations avec les
autres, et on peut penser que ce sont des sommets susceptibles de générer le plus de factorisation.

Par exemple, le graphe correspondant au paquetage station de mesure présenté a la figure 6.20
distingue les sommets en fonction de leur degré en les présentant dans des boites dont la taille est
d’autant plus grande que le degré I'’est. Nous observons que les classes sont les éléments les plus
reliés a d’autres éléments de modélisation, ce qui découle essentiellement du choix des relations
retenues dans nos configurations. De méme, dans le treillis de classes nous observons beaucoup
d’attributs relationnels. (cf. figure 6.19).

Toutefois, la métrique sur le degré ne distingue pas que les classes, les roles ont également un
degré plus important que d’autres éléments. Nous le constatons avec le graphe correspondant a
la configuration C2 ot la navigabilité est ignorée (cf. figure A.2) et les mémes conclusions se lisent
dans le treillis des roles (cf. figure A.3).

Par conséquent, cette métrique apporte une information sur les principaux éléments qui seront
susceptibles de générer le plus de nouvelles abstractions. De ce fait, le concepteur peut d'une part,
mieux choisir ces relations de factorisation et d’autre part, cette métriques renseigne le concepteur
sur les éléments de modélisation qui influencent ces factorisations.



6.6. CONCLUSION 125

B Nb d'étapes ONb de cycle

n -

61

i B

) I1

i Il o
VO \l \'

FIGURE 6.18: Evolution du nombre d’étapes et du nombre de circuits dans le graphe de configu-
ration C2

’ ‘-
T

V3 V4 \% V6 V7 V8 Vo V10 Vi1 V12 Vi3 V14

6.6 Conclusion

L'ARC étend '’AFC aux relations entre les éléments de modélisation, ce qui permet d’obtenir des
factorisations inédites mais au prix d'une augmentation de la complexité des résultats obtenus.

Pour assister le concepteur dans le contréle de cette complexité, nous étudions le comporte-
ment de ’ARC sur les quinze versions de modeéles du projet SIE-Pesticides. Dans le comportement,
nous étudions le gain en nombre d’étapes, en nombre de concepts créés, en temps de calcul et en
espace mémoire occupé. Les premiéres recommandations que nous en tirons concernent l'usage
de la navigabilité, qui est recommandé, et 'usage des roles undefineds, qui n’est pas recommandé.

Nous avons également étudié la structure des graphes sous-jacents aux modeles, et des indi-
cateurs sur ces graphes, tels que les nombres de sommets et d’arcs, la densité, la longueur d’'un
plus long chemin simple, le degré ou encore le nombre de circuits. Lorsque 'on avance dans les
versions, on observe que les nombres de sommets et d’arcs augmentent, tandis que la densité a
tendance a diminuer au début, puis a se stabiliser. La longueur d'un plus long chemin simple aug-
mente, mais on peut constater qu’elle reste toujours inférieure au nombre d’étapes effectuées par
I’Analyse Relationnelle de Concepts.

Le degré permet d’identifier les éléments les plus connectés et qui seront potentiellement im-
pliqués dans plus de factorisations que les autres, ou a 'inverse, les éléments isolés qui joueront un
faible role dans la factorisation.

L'analyse approfondie de certaines métriques de cette étude peut étre utilisée pour affiner 'ana-
lyse de I'évolution. Par exemple, le degré permettra d’apporter le choix des éléments de modélisa-
tion pour effectuer la factorisation (les parametres de factorisation). Et d’autre part, 'analyse de
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FIGURE 6.19: Le treillis des classes (C2 avec la navigabilité)

I'évolution de ces parametres de factorisation permettra de déterminer les éléments de modélisa-
tion bien factorisés a travers les différentes versions du modéle et par rapport aux factorisations
déduites.

Pour conclure, ce chapitre a proposé un ensemble de métriques et de recommandations utiles
pour comprendre et définir un cadre d’utilisation de I’Analyse Relationnelle de Concepts et maitri-
ser ses résultats. Un article, joint en annexe, vient compléter ces conclusions.
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CHAPITRE

Préambule

Factorisation inter-modeles
Introduction de la notion et

construction du Plus Grand Modele

Commun

Avec I’Analyse Formelle de
concepts

Lintégration des données et la capitalisation des connaissances conduisent a manipuler des
données et des informations produites par des utilisateurs ou des experts différents ayant
chaque un point de vue distinct voire divergent sur un méme systeme. Ces points de vue sont
souvent exprimés sous forme de modeéles. Lors du regroupement des différents modeles, il est
nécessaire d’identifier l'ensemble des concepts communs au domaine afin de promouvoir la
connaissance partagée et d’éviter les doublons. Cet ensemble est un modele constitué de l'in-
tersection maximale de tous les modeles sources. Nous appellerons ce nouveau modeéle le Plus
Grand Modele Commun. Le présent chapitre présente la méthode permettant sa construction
qui repose sur I'’Analyse Formelle de Concepts. Nous appliquons cette approche au projet SIE-

Pesticides.
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7.1 Introduction

L'élaboration de modéles métiers est une activité de fond dans de nombreux projets de do-
maines différents et surtout pour des objectifs spécifiques tels que la construction de dictionnaires,
la conception de bases de données ou le développement de logiciels dédiés a un domaine particu-
lier. Habituellement, de tels modeles du domaine sont réalisés par plusieurs équipes d’experts. Par
exemple, a Irstea, I'étude de I'impact des pesticides sur I'environnement fait intervenir des spécia-
listes de différents domaines scientifiques incluant '’hydrologie, 'agronomie, la chimie, etc.

Chaque spécialiste étant capable de modéliser la partie du modele relative a son domaine d’ex-
pertise, il faut ensuite consolider I'ensemble au sein d'un modéle unique regroupant tous les mo-
deles. Cette activité de regroupement est complexe et généralement effectuée manuellement. En
effet, les modeles produits par les différents experts étant proches, il est nécessaire de détecter les
concepts similaires dans les différents modeles spécialisés, afin de les intégrer sans redondance
dans le modele consolidé appelé le Plus Grand Modéele Commun. Ce modéle commun est parti-
culierement utile pour effectuer de I'intégration de données. De plus, il capitalise la connaissance
experte commune aux différents participants. Nous avons partiellement automatisé la construction
du Plus Grand Modele Commun, qui est composé des concepts communs aux différents modeles.

Pour ce faire, notre méthodologie est basée sur ’Analyse Formelle de Concepts qui est une mé-
thode d’analyse exacte et robuste de données basée sur la théorie des treillis. Ensuite, les concepts
formels des treillis sont classés selon un arbre de décision pour assister le concepteur dans la créa-
tion du Plus Grand Modéle Commun. Notre méthodologie permet en outre d’identifier les concepts
spécifiques au sein de plusieurs modeles et propose de nouveaux concepts plus abstraits, a la fois
dans le Plus Grand Modele Commun donc entre plusieurs deux modeéles distincts de données (fac-
torisation inter-modeles) et dans les modeles d’origine c’est-a-dire a 'intérieur des modeles pris
individuellement (factorisation intra-modele).

Le terme "Plus Grand Modele Commun", en anglais Greatest Common Model (GCM), est choisi
par analogie avec la notion arithmétique de "Plus Grand Commun Diviseur" (PGCD). Le GCM
contient tous les concepts du domaine qui sont présents dans tous les modeles étudiés. Le GCM
peut étre assimilé a une forme "normale" de tous les modeles sources.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer ’Analyse Formelle de Concepts sur les modeles de
classes du projet SIE-Pesticides (cf. section 4.2.1) pour détecter automatiquement les concepts
communs au domaine et proposer éventuellement de nouvelles abstractions généralisant les
concepts initiaux. La méthode est illustrée sur le méme sous-modele extrait de deux versions dif-
férentes du modele SIE-Pesticides. Ces deux sous-modeles correspondent au paquetage Station de
mesure (cf. figure 4.3). Cette approche est aussi en cours d’évaluation sur le modéle SIE-Pesticides
dans son entier, dans lequel deux équipes thématiques coopérent pour élaborer le modéle de don-
nées du systeme. L'équipe "transfert" est spécialisée dans |’étude du transfert des pesticides vers les
cours d’eau et 'équipe de "pratique" effectue des recherches sur les pratiques agricoles des agricul-
teurs.

Dans un premier temps, nous allons présenter les sous-modeles Station de mesure avec leurs
spécificités, les définitions des notions manipulées dans le reste du document et la ligne principale
de notre approche.

Ensuite, nous allons décrire en détail 'approche permettant d’extraire automatiquement (ou
quasi-automatiquement) le Plus Grand Modele Commun, tout en expliquant la démarche utilisée
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avec '’Analyse Formelle de Concepts sur les modeles sources et la facon dont les treillis qui en ré-
sultent sont analysés afin de fournir des recommandations au concepteur et/ou a 'utilisateur final.

Puis, nous allons présenter le processus que nous avons mis en place ainsi que I'outil permet-
tant de générer semi-automatiquement le Plus Grand Modele Commun. Enfin, nous appliquons
I'approche sur différentes versions du modéle SIE-Pesticides global.

7.2 Description des deux modeles Station de mesure utilisés pour
I'explication

Le Systéeme d’information sur 'environnement des pesticides [Pinet et al., 2010; Miralles et al.,
2011] a pour objectif de centraliser les connaissances et les informations produites par les équipes
"Transfert" et "Pratique" (cf. section 7.1 ). Nous illustrons notre approche sur le modele (Measu-
ringStation) représentant les stations de mesure situées sur le bassin versant et gérées par I'équipe
"Transfert". Ce modele comprend I'instrumentation nécessaire a I’étude du transfert des pesticides
vers les cours d’eau.

La figure 7.1 montre les deux (sous-)modeles Station de mesure utilisés dans cette section.
Ces modeles sont produits par les deux équipes impliquées dans le projet. Etant donné qu'’ils sont
trés proches, nous avons regroupé, a droite du concept station de mesure (cl_MeasuringStation),
les concepts identiques ayant aussi des relations (associations) identiques. Dans cette partie du
modele, les données mesurées sont associées a 'instrument de mesure associé : les précipita-
tions (cl_Rainfall) et la pression hydrostatique (cl_HydraulicHead) de la nappe phréatique sont
enregistrées en continu respectivement par le pluviometre (cl_RainGauge) et par le piézomeétre
(cl_Piezometer). Chacune de ces mesures est datée (cf. propriété att_MeasuringDate de la figure
7.1).

A gauche du concept station de mesure cl_MeasuringStation, nous avons, pour le modele M1
(M1_MeasuringStation), regroupé les concepts qui permettent d’enregistrer les données mesurées
par une station météo, a savoir : la température (cl_Temperature), 'hygrométrie (c_Hygrometry) et
I'évapo-transpiration potentielle (c_PET) des cultures vertes.

Ces derniers concepts du domaine sont absents du modele M2 (M2_MeasuringStation) qui
possede d’autres instruments de mesure tels que le limnimetre (cl_Limnimeter) pour mesurer en
continu le débit (cl_FlowRate) du cours d’eau. Régulierement, un technicien est chargé de prélever
des échantillons d’eau afin de déterminer en laboratoire la quantité des pesticides dans le cours
d’eau (cl_PesticideMeasurement). Enfin, la vitesse du vent (cl_WindMeasurement) est un parametre
provenant d'une station météorologique gérée soit par I'équipe elle-méme, soit par Météo-France
au niveau d'un bassin versant englobant. Nous présentons dans la section suivante, les mécanismes
de la factorisation sur ces deux modéeles.

7.3 Lapproche basée sur la factorisation inter-modeles

Tout d’abord, nous allons définir les expressions utilisées dans la démarche qui nous amene a
la factorisation inter-modeles.
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FIGURE 7.1: Deux modéles de données de la station de mesure produits par deux équipes

7.3.1 Définitions dans le contexte de la factorisation inter-modeles

Définition 7.1 Un concept spécifique est un concept du domaine appartenant a un modele unique.

Par exemple, le concept de domaine c/_PET mais aussi cl_Hygrometry, cl_Temperature, etc. sont
des concepts spécifiques au modele de M1_MeasuringStation.

Définition 7.2 Un concept commun est un concept de domaine existant au moins au sein de deux
modeles sources et ayant un ensemble minimal de caractéristiques communes. Dans note cas, le nom
du concept est déterminant pour identifier le concept commun de deux ou plusieurs modeéles.

Dans la figure 7.1, les concepts de domaine situés a droite de cl_MeasuringStation sont des
concepts communs. Ces deux modeles expérimentaux cl_MeasuringStation de M1 et M2 ont assez
de caractéristiques communes pour trouver des concepts communs.

Définition 7.3 Une factorisation intra-modeéle est un mécanisme automatique ou semi-
automatique au sein d'un modele dont l'objectif est de faire émerger dans le modéle de nouveaux
concepts spécifiques ayant un niveau supérieur d'abstraction.
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Définition 7.4 Une factorisation inter-modéles est un mécanisme automatique ou semi-
automatique entre au moins deux modeles dont l'objectif est de faire émerger des concepts du
domaine communs aux modeles sources.

Dans notre approche, I’Analyse Formelle de Concepts est utilisée pour les factorisations intra
et inter-modeles. Cette analyse a été appliquée simultanément aux deux modeles de la figure 7.1.
En factorisation inter-modeles, nous verrons que les deux mécanismes de factorisations existent
simultanément et qu’ils sont indissociables (cf. figure 7.6).

Définition 7.5 Le Plus Grand Modele Commun "Greatest Commun Model" (GCM) est l'intersection
maximale de l'ensemble des concepts communs dans tous les modeéles sources.

Les différents mécanismes produisant I'’ensemble des concepts communs constituant le Plus
Grand Modele Commun sont détaillés dans la section 7.4.1.

7.3.2 Lobjectif de la factorisation inter-modéles

Lobjectif principal de notre approche est de regrouper les concepts communs a deux ou plu-
sieurs modeles réalisés indépendamment au sein du Greatest Common Model. Le GCM contient
tous les concepts communs du domaine qui sont introduits dans tous les modéles étudiés et s’ap-
parentes 4 une forme normale de factorisation '.

L'approche proposée est illustrée dans la figure 7.2. En entrée, le processus nécessite deux (ou
plusieurs) modeles d'un domaine que nous avons, dans notre cas d’expérimentation, appelé M;
et M. Dans un premier temps, les classes des modeles d’entrée sont décrites par leurs caractéris-
tiques, ensuite, avec ’Analyse Formelle de Concepts (cf. chapitre 3) qui permet de regrouper les
caractéristiques des concepts du domaine en concepts formels tout en générant des résultats dans
des treillis offrant une vue hiérarchique de ces concepts formels. UAnalyse Formelle de Concepts
peut traiter plusieurs caractéristiques de classe : les attributs, les opérations, les réles...Nous I'ap-
pliquons pour décrire les classes contenues dans les modéles, ce qui entraine plusieurs treillis. Ces
treillis permettent I'identification de concepts communs, des concepts spécifiques et peut-étre de
nouvelles abstractions extraites de factorisation intra-modele ou inter-modeles.

L'approche proposée est illustrée dans la figure 7.2. En entrée, le processus prend deux (ou plu-
sieurs) modeles de classe d'un domaine que nous avons appelés ici M; et M,. Dans un premier
temps, les classes sont décrites par leurs caractéristiques dans des contextes formels. Puis I’Ana-
lyse Formelle de Concepts (cf. chapitre 3) permet de regrouper les caractéristiques des concepts
du domaine en concepts formels tout en générant des résultats dans des treillis offrant une vue
hiérarchique de ces concepts formels. LAnalyse Formelle de Concepts peut traiter conjointement
plusieurs caractéristiques des classes telles que les attributs, les opérations ou les roles.

Aussi bien en factorisation intra-modele qu’inter-modeles, I'Analyse Formelle de Concepts pro-
duit plusieurs treillis qui permettent d’identifier les concepts communs (figures en trait plein), les
concepts spécifiques (figures en trait plein) et, éventuellement, de nouvelles abstractions (figures
en pointillé). En factorisation inter-modeles, il y a plusieurs résultats produits simultanément :

1. Ici, nous nous référons a une sorte de forme normale relationnelle telle que celles qui sont utilisées dans la nor-
malisation des modeéles de bases de données et qui ont ce méme objectif d’éliminer les redondances.
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FIGURE 7.2: Un apercu schématique de notre approche

— les concepts propres a un modele : ce sont les concepts spécifiques (cercles et carrés en trait

plein),

— les concepts communs, c’est-a-dire présents dans tous les modeles : ils sont dans le GCM

(triangles en trait plein),

— les concepts correspondant aux nouvelles abstractions communes, en traits pointillés.

La factorisation intra-modéle, indissociable de la factorisation inter-modeles, fait émerger des abs-
tractions au sein des modeles (cercle et carré en pointillé) qui peuvent se retrouver dans le GCM
(triangle en pointillé).

Par exemple, si nous décrivons les classes par leurs attributs, le treillis qui en résulte (cf. figure
7.5) extrait les concepts du domaine commun de deux modéles tels que ceux de la figure 7.1. 11 ex-
trait également de nouvelles abstractions. Quelques nouvelles abstractions sont présentes a la fois
dans M) et M, (par exemple, le concept att_DeviceType factorise les concepts communs de pluvio-
metre et de piézometre : il s’agit d'une factorisation inter-modeles). Certaines autres abstractions
extraites ne sont présentes que dans un méme modele (par exemple, le concept att_Date factorise
la date de la mesure des pesticides et la mesure de vent dans M, : il s’agit d'une factorisation intra-
modele). Pour chaque treillis, nous avons deux degrés d’analyse pour ces concepts du domaine,
autrement dit, certains de ces concepts sont susceptibles d’étre dans le GCM tandis que d’autres
doivent étre plus précisément analysés, validés et nommés par I’expert final.
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Cependant, comme nous produisons plusieurs treillis, 'expert en charge de I'intégration doit
suivre une stratégie pour les analyser. Nous proposons d’ordonner les treillis obtenus en utilisant la
force des différents criteres de factorisation. Dans notre approche, nous classons en effet les classes
du modele en utilisant différentes caractéristiques (par exemple, leur nom et leurs propriétés). Les
treillis sont ensuite analysés afin de catégoriser les concepts formels et de les interpréter, le cas
échéant, pour déterminer les concepts du domaine.

Tout d’abord, nous produisons les concepts du domaine candidats pour le plus grand mo-
deéle commun (GCM). Ces concepts sont des concepts observés a la fois dans M1 et dans M2. Ces
concepts du domaine peuvent également étre des abstractions présentes a la fois dans les deux
modeles M1 et M2, par exemple a partir des concepts de domaine de M1 et M2, on peut extraire
le measuring instrument comme une abstraction du pluviometre, du limnimeétre et du piézometre.
IIs proviennent a la fois d'une factorisation intra-modele et d’'une factorisation inter-modeles entre
M1 et M2.

Deuxiemement, nous identifions les concepts spécifiques du domaine de M1 (resp. M2), donc
qui n'appartiennent qu'a M1 (resp. M2). Par exemple, dans la figure 7.1, c[_PET ou cl_Hygrometry,
sont spécifiques au modele de M1_MeasuringStation sans contrepartie en M2. Nous proposons
également une factorisation intra-modele des concepts spécifiques du domaine. Dans notre
exemple, nous remarquons qu'un concept dated measurements pour dater les mesures du vent et
des pesticides peut étre déduit de la factorisation de I'attribut commun att_Date.

Les concepts de domaine reconnus par les experts comme étant dans le GCM sont appelés les
concepts de domaine commun. Dans la figure 7.1, les concepts a la droite de cl_MeasuringStation
sont certainement essentiels a tous les experts des deux équipes.

7.3.3 Treillis utilisés

Nous rappelons dans cette section quelques éléments principaux de ’Analyse Formelle de
Concepts, en 'appliquant sur la problématique de ce chapitre. LAnalyse Formelle de Concepts
[Ganter et Wille, 1999], décrite dans le chapitre 3, correspond a un cadre théorique pour la clas-
sification conceptuelle, 'analyse des données ou le regroupement conceptuel [Birkhoff, 1940]. Elle
est appliquée dans de nombreux domaines, y compris la structuration des connaissances, la re-
cherche d’information, la fouille de données mais aussi en factorisation de modéles de classe ou a
partir du code source de programmes. Elle décrit les entités étudiées par leurs caractéristiques for-
melles et permet de découvrir les concepts qui sont des groupes maximaux d’entités partageant les
mémes caractéristiques. Un ordre partiel sur la base de I'inclusion ensembliste d’entités est fourni
sous forme d’une structure en treillis (le treillis de concepts) et organise des concepts par la spécia-
lisation.

Dans un méme treillis, les entités sont organisées suivant un ordre ascendant alors les carac-
téristiques sont ordonnées dans I'ordre inverse. Lintension simplifiée d’'un concept formel est son
intension propre, privée des caractéristiques héritées des intensions de ses super-concepts. Lexten-
sion simplifiée est définie d'une maniere symétrique. Pour des raisons de lisibilité, tous les treillis
présentés par la suite contiendront des intensions et des extensions simplifiées.

La figure 7.3 montre le treillis de concepts construit a partir du contexte formel présenté par la
table 7.1. Chaque concept formel est représenté par un rectangle constitué de trois parties : la pre-
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cl_Rainfall x | x | x
cl_HydraulicHead x | x| x

TABLE 7.1: Le contexte formel du modele réduit

miere partie contient le nom généré du concept formel, la deuxiéme partie contient son intension
simplifiée et le dernier contient son extension simplifiée.

Par exemple, prenons Concept_17 : il représente les entités (classes) décrites par la ca-
ractéristique de att_WaterHeight et par les caractéristiques héritées de ses super-concepts :
att_MeasuringDate et att_CodeQuality (a partir de Concept_16). L'extension de Concept_17 est
I’ensemble contenant la classe cl_HydraulicHead. En ce qui concerne le Concept_16, son extension
est composée de 'ensemble contenant cl_HydraulicHead et cl_Rainfall (hérités de Concept_15 et
Concept_17 respectivement) (cf. chapitre 3).

Dans notre démarche, nous nous intéressons aux trois catégories de concepts formels :

Définition 7.6 (Concepts formels fusion (Merged formal concepts)) Les concepts formels fusion-
nés ont strictement plus d’'une entité dans leur extension simplifiée. Remarquons que toutes les entités
de l'extension sont décrites par exactement le méme ensemble de caractéristiques.

Dans la figure 7.3, le Concept_13 est un concept issu d'une fusion : les deux classes de son
extension simplifiée, a savoir cl_PET et cl_Temperature sont exactement décrites par deux caracté-
ristiques att_MeasuringHour et att_value.

Définition 7.7 (Nouveaux concepts formels (New formal concepts)) Les nouveaux concepts for-
mels ont une extension simplifiée vide. Ceux-ci sont des nouvelles abstractions issues de la factori-
sation sur des caractéristiques communes a plusieurs concepts formels.

Dans la figure 7.3, le Concept_16 est un nouveau concept formel issu de la factorisation des
caractéristiques att_MeasuringDate et att_CodeQuality.

Définition 7.8 (Concepts formels immuables ou pérennes (Perennial formal concepts)) Les
concepts formels immuables ou pérennes ont une et une seule entité dans leur extension sim-
plifiée et ils correspondent aux concepts du domaine initiaux.
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FIGURE 7.3: Treillis nom de classe/attribut construit avec le contexte formel 7.1

Dans la figure 7.3, Concept_15 et Concept_17 sont immuables (ou pérennes).

Dans la suite de ce chapitre, les concepts formels fusionnés, nouveaux et immuables sont res-
pectivement annotés, sur les figures, M, N et P dans le coin en haut a droite de la boite les représen-
tant.

7.4 Processus d’extraction du Plus Grand Modele Commun

Dans cette section, nous proposons une méthodologie basée sur deux étapes semi-
automatisées qui utilisent I'’Analyse Formelle de Concepts et un processus interactif pour extraire
le Plus Grand Modele Commun des deux modeles d’entrée M; et M, (cf. figure 7.1).

- La premiere étape consiste a établir les différents contextes formels en décrivant les classes
par les différentes caractéristiques choisies pour la factorisation (noms de classes, attributs,
réles, etc.). Ces contextes formels sont établis sur 'union disjointe des deux modeles d’entrée,
asavoir M = M; & M. Ensuite, 'Analyse Formelle de Concepts appliquée a ces contextes
formels donne un ensemble de treillis qui est fonction des caractéristiques choisies.

— Les concepts formels de ces treillis sont ensuite analysés grace a un arbre de décision. Cette
analyse s’intéresse principalement a I’extension des concepts.
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7.4.1 Application de ’Analyse Formelle de concepts sur les modeles (M; et M )

Dans notre cas, les contextes formels décrivent les entités selon leurs caractéristiques a travers
les relations citées dans les sections 4.3.1.2, 4.3.1.4 et 4.3.1.5 du chapitre 4. Plusieurs contextes
formels peuvent étre extraits a partir d'un modele de classes. Ils définissent les éléments de mo-
délisation qui seront les entités étudiées et ceux qui seront leurs caractéristiques. Ici, nous nous
concentrons sur les trois contextes formels extraits de I'union disjointe des modeles en entrée
M=M,&M,:

1. le contexte formel qui décrit les classes par leurs noms,
2. le contexte formel qui décrit les classes par leurs attributs,

3. le contexte formel qui décrit les classes par leurs attributs et leurs réles.

La figure 7.4 présente le treillis obtenu avec le contexte formel des classes décrites par leurs
noms (classe/nom de classe). Ce treillis regroupe dans un concept formel I’ensemble des classes
qui partagent le méme nom. Par exemple, le concept fusionné Concept_1 a dans son extension
I'ensemble des classes partageant le nom cl_Piezometer (le nom lui-méme étant dans I'intension).
Ici, 'Analyse Formelle de concepts fusionne en un seul concept les classes qui ont le méme nom.
C’est'un des mécanismes qui nous intéressent pour construire le Plus Grand Modéle Commun. Par
contre, les classes qui n’existent que dans un seul des modeles M; et M, restent dans un concept
formel immuable ou pérenne. C’est le cas de la classe cI_PET du concept pérenne Concept_7. Dans
le cadre de la factorisation inter-modeles, les trois catégories de concepts décrits précédemment
existent : le concept fusionné Concept_1 a plus d'une entité dans son extension simplifiée. De la
méme maniére, le concept immuable ou pérenne Concept_7 (cI_PET) a exactement un élément
dans son extension simplifiée. Le concept Concept_0 a une extension vide et correspond a une
abstraction de toutes les classes existantes. Nous verrons plus loin des cas olt de nouveaux concepts
formels plus intéressants apparaissent.

Concept 0N
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FIGURE 7.4: Treillis correspondant aux classes décrites par leurs noms

La figure 7.5 présente le treillis obtenu avec le contexte formel des classes décrites par le nom
des attributs qu’elles contiennent. Dans ce treillis, un concept formel factorise dans son exten-
sion des classes partageant un groupe d’attributs de noms identiques. Ce treillis contient de nou-
veaux concepts formels. Ils sont facilement identifiables car leur extension simplifiée est vide. Par
exemple, le Concept_47 est une nouvelle abstraction factorisant l'attribut att_Date.
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FIGURE 7.5: Treillis correspondant aux classes décrites par les noms de leurs attributs

La figure 7.6 présente le treillis obtenu avec le contexte formel des classes décrites par les noms
des attributs et des roles. Dans ce contexte, les roles permettent de prendre en compte partielle-
ment les associations. Par exemple, la classe cl_FlowRate possede un attribut att_WaterHeight et le
role ro_Station de I'association Water Height Information (cf. figure 7.1) qui permet de gérer l'in-
formation sur la hauteur d’eau du cours d’eau. Dans ce treillis, nous constatons I’émergence d'un
nouveau concept formel Concept_30 qui factorise les classes ayant une association avec la classe
cl_MeasuringStation via le role ro_Station.

7.4.2 Analyse des treillis

Dans cette section, nous présentons la maniere dont I'analyse des treillis a permis de construire
I'arbre de décision qui permet de classer chaque concept formel dans des listes a usage du concep-
teur. Tout d’abord, nous allons analyser le treillis qui résulte de la description des classes par leurs
noms. Ce treillis permet au concepteur de modele de détecter les classes ayant des noms similaires.
Ensuite, nous analysons le treillis obtenu a partir du contexte formel décrivant les classes par le
nom des attributs. Ce dernier permet de factoriser les classes en fonction des attributs identiques.
Et enfin, nous renforcerons les conclusions de ce dernier treillis avec I'ajout de la description des
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cl_Rainfall = 5 cl_FlowRate £l_PesticideMeasurement  |cl_WindMeasurement| | cl_Limnimeter cl_Piezometer 5
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FIGURE 7.6: Treillis correspondant aux classes décrites par les noms de leurs attributs et de leurs
roles

classes a la fois par les attributs et les roles apportant une aide considérable pour affiner les déci-
sions concernant la factorisation.

Chaque concept formel Concepty = (Extensiony,intensiony), a été classé suivant son type
(fusion, nouvelle abstraction ou immuable) et suivant le contenu de son extension compléte
Extensiony. Pour ce faire, nous avons listé les différents cas possibles qui constituent un arbre
de décision (cf. figure 7.7). Chacun de ces concepts formels s’inscrit dans une des listes ci-dessous :

— Lgcum est la liste des concepts communs qui seront inclus dans le Plus Grand Modéle Com-

mun.

— Lpcem estune liste de concepts du domaine candidats au Plus Grand Modele Commun mais

qui doivent étre validés par un expert.

— Ly, (resp. Lyg,) estlaliste des concepts spécifiques au modele M; (resp. Ma).

— Ly, (resp. Lypy,) estlaliste des nouveaux concepts du domaine spécifiques a M; (resp. Mz).

IIs factorisent les concepts spécifiques existants dans le modele M, (resp. M). Comme pré-
cédemment, ces concepts du domaine ne sont pas destinés a étre dans le Plus Grand Modéle
Commun, mais ils peuvent étre présentés a des experts pour améliorer la factorisation in-
terne a M (resp. M>).

€, (resp. €;) est 'ensemble des classes du modele M; (respectivement. M), et dans notre
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FIGURE 7.7: Arbre de décision

exemple I'arbre de décision classe les concepts issus de la factorisation de deux modeles différents,
M; et Mj avec i #].

La figure 7.7 présente 'arbre de décision. Nous appliquons I’Analyse Formelle de Concepts avec
des classes en tant qu’entités qui sont décrites par plusieurs caractéristiques comme le nom de la
classe, les attributs et/ou les roles. Ainsi, 'extension d'un concept formel contient uniquement des
classes. Pour chaque concept, nous vérifions d’abord si le concept est une fusion, une nouvelle
abstraction (nouveau concept ) ou un immuable (nceuds 1, 8 et 12 respectivement de I'arbre de
décision de la figure 7.7).

7.4.2.1 Analyse des concepts fusion

Dans le cas ot le concept est issu d'une fusion, trois cas de figure peuvent se présenter : (i) son
extension contient des éléments des deux modeles M; et M; (cf. noeud 2 figure 7.7), (ii) son exten-
sion contient uniquement les éléments de M; (par exemple le nceud 6) et (iii) son extension est vide
(par exemple le nceud 7).

Le premier cas de figure correspond au cas ol1I’extension du concept contient des éléments des
deux modeéeles. Le cardinal de I'intersection entre I’extension et I'ensemble des classes du modele
doit alors étre étudié.

Dans le premier sous-cas, I’extension ne contient qu'une seule classe de M; et qu'une seule
classe de M; (nceud 3). Par exemple, le Concept_1 est issu de la description des classes par leur
nom classe/noms de classe (cf. figure 7.4). Le concept de domaine correspondant doit étre ajouté
dans L car il est commun aux deux modeles.

Ensuite, le deuxiéme sous-cas de figure correspond a une extension qui ne contient qu'une
seule classe de M; et plusieurs classes de M; (nceud 4), ou plusieurs éléments des deux modeles
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(nceud 5). Alors, le concept de domaine peut étre considéré comme un concept potentiel néces-
sitant une expertise ultérieure. Il doit étre mis dans la liste L,ccn- Lexpert peut alors choisir de
fusionner ou de factoriser les classes en doublon si elles se correspondent sémantiquement, au
sein d'un méme modéle (factorisation intra-modele), et relancer le processus pour extraire le Plus
Grand Modeéle Commun. L'expert peut aussi considérer que ces classes sont des concepts spéci-
fiques a un domaine ce qui le conduit a les conserver dans les modeles spécifiques correspondants.

Enfin, le troisiéme sous-cas concerne les concepts fusion contenant uniquement des classes de
M; (nceud 6), comme le concept_45 (cf. figure 7.5). IIs sont ajoutés a liste L,y,. La figure 7.8 pré-
sente un extrait du treillis obtenu a partir de contextes formels qui décrivent les classes par le nom
des attributs. Pour illustrer nos propos, nous avons ajouté les classes correspondant au concept
formel concept_45 et mis en évidence les attributs factorisés.

Lextension du concept concept_45 contient un groupe de classes provenant d'un méme
modele. Elles sont décrites exactement par les mémes caractéristiques. Par exemple, pour le
Concept_45, I'AFC suggere de fusionner les classes cI_PET (représentant |’évapo-transpiration po-
tentiel) et cl_Temperature. Le concept concept_45 peut étre présenté a un expert pour améliorer
le modele M;, mais ce n’est pas un concept commun car il factorise des attributs de classes d'un
méme modele. Comme dans ce cas particulier, ces deux classes sont sémantiquement différentes,
I'expert ne veut pas les factoriser. Toutefois, dans d’autres situations, il pourrait envisager cette fac-
torisation qui peut étre intéressante.

Concept_45

att MeasuringHou
att Value

cl PET
cl_Temperature

A

1

cl_Temperature cl_PET

att_MeasuringHour : string att_MeasuringHour : string
[lett_Value : integer att Value : integer

1
1
1

FIGURE 7.8: Extrait du treillis de concept classe/attribut et les classes correspondantes

Le noeud 7 décrit les concepts ayant une extension vide de M; et/ou M;. Cela est incohérent : par
définition, une extension de concept fusion contient au moins deux éléments (cf. définition 7.6).

7.4.2.2 Analyse des nouveaux concepts : nouvelles abstractions créées

Dans cette partie, nous analysons les nouvelles abstractions créées, qui correspondent a un
nouveau concept d’apres la définition 7.7), et au nceud 8. Dans le cas ol I'extension contient des
éléments des deux modeles M; et M (nceud 9), le nouveau concept doit étre mis dans la liste Lygem
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car il s’agit d'une factorisation de concepts définis dans les modeles M; et M;. C’est potentiellement
un concept commun et les experts auront a décider si cette factorisation est sémantiquement co-
hérente et souhaitable. Si oui, ce nouveau concept devra étre inclus dans le Plus Grand Modéle
Commun. Dans la figure 7.5, le concept Concept_39 est un exemple de ce type de concept. Dans
notre cas d’étude, I'expert valide ce concept comme étant un concept commun appartenant au Plus
Grand Modele Commun.

Ensuite, dans le cas de figure ol I'extension ne contient que des classes d’'un seul modele,
il peut étre ajouté dans la liste L,p; (nceud 10). Ce concept correspond a une factorisation
intra-modele. Un exemple de la factorisation intra-modeéle est présenté dans la figure 7.9. Le
concept Concept_47 factorise l'attribut att_Date des deux classes c1_PesticideMeasurement
et c1_WindMeasurement, classes toutes deux appartenant au modele M. Ce type de concept n’est
pas un concept commun et ne doit pas étre inclus dans le Plus Grand Modéle Commun. Il peut étre
présenté au concepteur du modele M; afin d’améliorer la qualité de son modele avant une nouvelle
factorisation.

~
A
\
\
\

Concept_47
Concept_48 Concept_49
[ att_Quantity | att_Velocity
cl_PesticideMeasuremen{ |cl_WindMeasurement
A 4
| cl_PesticideMeasurement | ¢l_WindMeasurement

tt Date : string att Date : strin
\\tt Quantity : real tht Velocity : real |

FIGURE 7.9: Extrait du treillis de concept classe/attribut et les classes correspondantes

Enfin, dans le cas o1 'extension du nouveau concept ne contient pas de classes de M; ni de M,
(nceud 11), cela signifie qu’il s’agit d'un concept Bottom. Les concepts Concept_2, Concept_37 et
Concept_17, situés au niveau le plus bas des différents treillis, appartiennent a cette catégorie. Ils
représentent des éléments qui possedent tous les attributs. Par contre, le concept racine ne peut pas
étre déduit seulement par une analyse étendue et il peut apparaitre dans chacune des branches de
I'arbre. Selon les modeles analysés, le concept Top (racine) peut étre pertinent et il doit étre classé
comme les autres concepts.
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7.4.2.3 Analyse des concepts immuables ou pérennes

Le nceud 13 de I'arbre de décision traite les concepts pérennes qui ont dans leur extension com-
plete des classes de chacun des modéles M; et M. Le Concept _35 (cf. figure 7.5) en est un exemple.
Factorisant Concept_36 et Concept_42, ce dernier est un candidat potentiel au Plus Grand Mo-
dele Commun (liste LyGcp.). De ce fait, ce concept doit étre présenté a I'expert pour validation.
Dans notre exemple, le concepteur peut décider d’adopter cl_Limnimeter comme super-classe de
cl_Piezometer et cl_RainGauge. Comme un piézometre n'est pas un limnimetre particulier mais
un instrument de mesure au méme titre que limnimetre, la hiérarchisation sémantique propo-
sée par I’Analyse Formelle de Concepts n’est pas cohérente. L'expert du domaine a refusé d’inclure
cl_Limnimeter dans le Plus Grand Modele Commun. L'analyse du treillis issu du contexte formel
décrivant les classes par les noms de leurs attributs et de roles (cf. figure 7.6) montre qu’il est pré-
férable de créer une nouvelle super-classe cl_Device (Concept_15) pour factoriser les trois classes
cl_Limnimeter, cl_Piezometer et cl_RainGauge. Dans ce cas, ce treillis est utile pour aider le concep-
teur a prendre une décision.

Ensuite, dans le cas ou I'extension du concept pérenne ne contient que des classes de M; (nceud
14) alors il s’agit d'un concept spécifique au domaine M;. Ce concept doit étre ajouté alaliste Lyy,.
Par exemple, les concepts Concept_7, Concept_8, Concept_48 et Concept_49 sont des concepts
propres aux domaines pour M;. Les concepts Concept_48 et Concept_49 sont présentés dans
la figure 7.9 avec leurs classes correspondantes PesticideMeasurement et WindMeasurement. Ces
classes ne sont pas factorisées et elles restent des concepts spécifiques du modele M.

Enfin, un concept pérenne ne peut pas avoir une extension vide (nceud 15) : la définition 7.8
spécifie qu'un concept pérenne possede un (et un seul) élément dans son extension.

Les listes Lgcnm et Lygem doivent ensuite étre analysées par I'expert qui doit sélectionner les
concepts communs qui seront inclus dans le Plus Grand Modele Commun (GCM).

7.5 Démarche suivie et mise en ceuvre

Notre démarche s’articule autour de quatre grandes transformations schématisées en figure
7.10. Dans un premier temps, une premiere transformation Tr. 1 convertit les modeles UML en
contextes formels, un par caractéristique étudiée. Ils constituent 'entrée de ’Analyse Formelle de
Concepts. Ensuite, la seconde (Tr. FCA) applique '’Analyse Formelle de Concepts (FCA en anglais)
aux contextes formels et produit un treillis par caractéristique. La transformation suivante (Tr. 3)
génere les différentes listes de concepts du domaine conformément a I'arbre de décision. Enfin,
la derniere transformation (Tr. 4), appelée Tr. GCM, effectue la construction finale du Plus Grand
Modele Commun. Cette derniere utilisera la classification des concepts dans les listes de 'arbre de
décision pour proposer un Plus Grand Modele Commun au concepteur. Ce dernier aura a valider les
concepts proposés. Pour les modeéles MeasuringStation (cf. figure 7.1), le Plus Grand Modele Com-
mun est réalisé manuellement en prenant en compte la classification issue de ’arbre de décision.
Cela est possible car ces modeles sont de petite taille. Pour des modéles de taille plus importante,
par exemple le modele SIE-Pesticide (plus de 170 classes), I’extraction manuelle du Plus Grand Mo-
dele Commun nécessitera des outils d’assistance plus avancés.

Mis a part la transformation Tr. 4, les autres sont implémentées sous forme de profil dans
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FIGURE 7.10: Mise en ceuvre détaillée de notre approche

I'Atelier de Génie Logiciel Objecteering 4.4.12. Dans ce profil, nous avons utilisé le framework
eRCA® 4.4.2 (cf. figure 7.10 présentant I'association de ces deux composants).

L'Atelier de Génie Logiciel (AGL) Objecteering (cf. 4.4.1) est un modeleur UML commercialisé
par Objecteering Software pour faciliter la modélisation avec ce langage. Ses principales fonction-
nalités sont : la création et I'édition de modéles UML, la génération de code et la rétro-ingénierie
de projets existants. S’inscrivant dans les méthodes d’'ingénierie dirigée par les modeles, cet atelier
propose des outils pour créer des profils UML, étendant son métamodele soit avec de nouveaux
concepts métiers, soit avec de nouvelles fonctionnalités. Ces profils sont encapsulés dans Com-
ponent Model Driven Approach (MDAC), sorte de pluging propre a Objecteering. Ces MDAC ma-
nipulent les modeéles grace a une API qui réifie le métamodele UML. Il existe aussi des outils pour
créer des interfaces d’utilisation ergonomiques.

Le framework eRCA implémente les algorithmes permettant ’AFCA et ’ARC. Congu a l'origine
comme un pluging d’Eclipse, il est également disponible en version autonome grace a fichier jar de
facon a étre utilisé dans les projets Java classiques. C’est sous cette forme qu’il est couplé a Objec-
teering.

Dans la pratique, les modéles MeasuringStation et SIE-Pesticides ont été réalisés dans Objec-

2. http://www.objecteering.com/
3. http://code.google.com/p/erca/
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teering. Grace au profil, il est possible de parcourir ces modeles et générer automatiquement les
contextes formels. La transformation tr.FCA appliquée sur les contextes formels produit les treillis
associés. Le framework eRCA inclut une API pour manipuler les treillis générés qui sont exploités
par le MDAC pour classer les concepts formels dans les différentes listes conformément a ’arbre de
décision.

7.6 Analyse des résultats obtenus

La figure 7.11 montre le Plus Grand Modéle Commun des modéles M1 et M2 (cf. figure 7.1). 11
prend aussi en compte I'interprétation des nouveaux concepts effectuée par un expert du domaine.
Ce modele est donc validé. Nous avons annoté les classes modifiées par les concepts formels des
treillis dont elles sont issues (cf. figures 7.4, 7.5 et 7.6).

Greatest Common Model |

|Concepts 1, 16, 36} [Concepts 2, 22, 42~
\ N,
Rainfall Instrumentation 3 0..1 -
'{ To_Device | cl_RainGauge |
Groundwater Instrumentation 0..L| cl_Piezometer | [att_TubeHeight : real _
To_Device Latt_TubeDiameter : real ] 0..1 | ro_RainGauge
- 0..1 | ro_Piezometer
ro_Station |1 ro_Station | 1 _— ClT_DEVi‘;e 4 /|C0ncepts 15, 35|
- - a eviceType : strin —
cl_MeasuringStation P att:l)ewcel\?/upmber 2 |rgteger <
att_StationName : string Groundwater|Monitoring Rainfall Monitoring
att_Administrativelnstitte : string cl_Data
0.1 ro_Stationg 0..1 [ro_Station [att_MeasuringDate : string W&,
| att_CodeQuality : string Y
/ * | ro_HydraulicHead T ~ 4Concepts 41, 21 \
/ - [
// - N ro ;’Ieasure\l cl_HydraulicHead | o P{amfal\ *
roundawater inrormation £ - —
/ |att_WaterHeight : real | c_Rainfall |
* | n
7 Rainfall Information i ro_Measure ¢ atf_WaterAmount : real J

e
1

|Concepts 6, 31, 44| [Concepts 3, 20, 40| [Concepts 5, 43, 23}

FIGURE 7.11: Plus Grand Modele Commun des modéles M1 et M2 (cf. Figure 7.1)

Comme prévu, les concepts identiques de M1 et M2 sont présents dans le Plus Grand
Modele Commun GCM : cl_MeasuringStation,cl_Piezometer, cl_HydraulicHead, cl_RainGauge et
cl_Rainfall. 1ls constituent les concepts communs des modeles M1 et M2. IIs représentent les cinq
concepts ajoutés automatiquement dans la liste Lgcpy.

Notre approche propose une liste de factorisation de concepts potentiels du domaine dans la
liste L,gcm. Lexpert a da valider la pertinence de ces concepts (cf. Tableau de la classification de
concepts formels 7.3).

Dans cet exemple, sur les cinq concepts potentiellement factorisables dans le Plus Grand Mo-
dele Commun seulement deux ont été considérés comme pertinents par I'expert. Ils sont colorés
dans la figure 7.11.

Le premier correspond aux concepts formels Concept_15 (cf. figure 7.6) et Concept_35 (cf. fi-
gure 7.5) des treillis. Ils factorisent les attributs att_DeviceType et att_DeviceNumber. Ce concept a
été validé par les experts comme étant la nouvelle classe cl_device.

Le deuxieéme provient des concepts formels Concept_41 et Concept_21 des treillis. Il factorise
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Leem | Lpgem | Lomn | Lamz | L | L
classe/nom classe 5 1 0 0 3 4
classe/nom attribut 5 5 1 1 1 2
classe/nom attribut-role 4 7 1 1 2 4

TABLE 7.2: Nombre de concepts classés dans chacune des listes pour les modéles MeasuringSta-
tion

les deux attributs att_MeasuringDate et att_CodeQuality. De méme que pour le premier, 'expert a
validé ce concept comme une nouvelle classe cl_Data.

Le tableau 7.2 donne le nombre de concepts formels de chacune des principales listes de I'arbre
de décision.

Afin de valider I’évolution de notre approche, des tests ont été effectués sur deux versions du
modele complet du projet SIE-Pesticides (environ 125 classes *). Le tableau 7.4 donne le nombre de
concepts par liste de ’arbre de décision.

Suivant le type de description des classes par leurs caractéristiques (noms et noms d’attributs),
les experts ont a analyser et a valider entre 34 et 39 concepts présents dans la liste des concepts
potentiels L,Gcp. Ils peuvent obtenir plus de précision avec le treillis résultant de la description
des classes par les attributs et les roles, ot 119 concepts potentiels sont proposés pour étre candi-
dats au Plus Grand Modéle Commun. Nous travaillons aussi pour aider I'expert dans cette tache
d’analyse[Osman Guédi et al., 2011]. Nous pouvons également déduire de ce tableau que les deux
versions du modele SIE-Pesticides sont tres proches. En effet, les listes de concepts spécifiques Ly
et Ly» ne contiennent qu'un seul concept formel pour la relation décrivant les classes par leur
nom. Lorsque les classes sont décrites par les attributs et les réles, ces deux listes contiennent 8 et
9 concepts formels respectivement.

7.7 Travaux connexes

Ces travaux ont des points d’accroches avec plusieurs autres types de travaux de la littérature.
Nous les mentionnons dans cette partie.

Certains travaux s'intéressent a la comparaison de modeles. Une premiére approche consiste
a représenter les modeles de classes sous forme de graphes [Xing et Stroulia, 2005] pour calculer
la similarité des noms des éléments et par la suite déterminer des distances de similarité structu-
relle. Cette approche se concentre sur le contexte de chaque élément de modélisation, c’est-a-dire
son voisinage. Par exemple, elle s'intéresse aux éléments appartenant au méme paquetage. Dans
son aspect pratique, elle offre a 'utilisateur plusieurs fonctionnalités de déplacement et de mo-
dification du nom des éléments de modélisation tout en opérant I'évolution de leur changement.
D’autres méthodes s’intéressent a extraire les différences entre deux modeles de classes. C’est le
cas de l'algorithme Generic Difference Algorithm for UML [Kelter et al, 2005]. Comme pour la
méthode précédente, ce dernier est fondé sur la théorie des graphes. Il transforme dans un premier
temps les modeéles en graphes pour ensuite extraire les mesures qui définissent des différences. Ces

4. Selon les versions du modele SIE-Pesticides., le nombre de classes varie de 36 a 171
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Listes de I'arbre de déci- | classe/nom classe | classe/nom attri- | classe/nom
sion but attribut-roéle
L
GeM — Concept_1 — Concept_36 — Concept_16
— Concept_3 — Concept_40 — Concept_20
— Concept_5 — Concept_42 — Concept_22
— Concept_6 — Concept_43 — Concept_23
— Concept_44
L
pecM — Concept_0 — Concept_34 — Concept_14
— Concept_35 — Concept_15
— Concept_38 — Concept_18
— Concept_39 — Concept_19
— Concept_41 — Concept_21
— Concept_24
— Concept_30
L
nMl — Vide — Concept_45 — Concept_25
L
nMz — Vide — Concept_47 — Concept_27
L
M1 — Concept_7 — Concept_46 — Concept_26
— Concept_8 — Concept_31
— Concept_9
L
M2 — Concept_10 — Concept_48 — Concept_28
— Concept_11 — Concept_49 — Concept_29
— Concept_12 — Concept_32
— Concept_13 — Concept_33

TABLE 7.3: Classification des concepts des treillis(cf. figure 7.4, 7.5 et 7.6)

Leem | Lpgem | Lovn | Lumz | L | Lv
classe/nom classe 111 34 0 0 1 1
classe/nom attribut 43 39 0 0 1 2
classe/nom attribut-réle 68 119 0 0 8 9

TABLE 7.4: Nombre de concepts classés dans chacune des listes pour deux versions du modele

SIE-pesticides
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graphes sont représentés sous forme d’arbre contenant les relations entre les éléments de modé-
lisation et leur parcours en profondeur détermine la similarité sous forme d’'une table d’éléments
similaires. Les tables issues des modeéles sont utilisées pour déterminer les différences entre ces mo-
deles. La gestion des similitudes et des différences entre les modéles a également été étudiée dans
la gestion de versionning des modeéles [Altmanninger et al., 2009]. Smover Tool 5 est utilisé comme
outil de comparaison directe entre un modele et sa version précédente pour détecter les conflits
syntaxiques et sémantiques [Altmanninger ef al., 2010]. Afin de gérer les conflits de modeles dans
un contexte de développement distribué, le travail présenté dans [Cicchetti et al., 2008] propose
I'utilisation d’'un modele (de différence) pour stocker les différences entre deux versions d'un méme
modele [Cicchetti et al., 2007]. Cette méthode permet de montrer les différences entre les modeles,
mais ils n’ont pas pour but de proposer ni de détecter automatiquement le concept concerné. Dans
I'approche décrite dans [Ohst et al, 2003] , les modeles et les diagrammes sont considérés comme
des arbres de syntaxe, ce qui permet aux auteurs de concevoir une opération de différence entre les
modeles. En se basant sur le domaine de la gestion des versions du modele, nous visons a présen-
ter le Plus Grand Commum de Modeéle dans une forme normale (factorisée). C’est pourquoi nous
pensons que I’Analyse Formelle de Concepts est mieux adaptée a notre probleme.

Depuis le début des années 80, le domaine des bases de données s’est penché sur I'étude des
problémes liés a I'intégration de schéma et au couplage des données. L'objectif du cadre d’intégra-
tion de base de données est de produire le schéma global d'une collection de bases de données [Ba-
tini et al., 1986; Rahm et Bernstein, 2001; Shvaiko et Euzenat, 2005]. En regle générale, I'intégration
est composée de différentes étapes : 1) transformation de schéma, 2) étude de correspondance et
enfin, intégration de schéma proprement dite. Notre travail se concentre sur I'étude de la corres-
pondance et de I'intégration du schéma [Parent et Spaccapietra, 1998].

Lapproche de [Bouzeghoub et Comyn-Wattiau, 1990] propose une méthode d’'intégration de
vue originale, basée sur le principe de I'unification des structures par rapport a I'unification logique
utilisée en Prolog. Le modele de données est un modele entité-relation dont la représentation in-
terne est un réseau sémantique. La notion de substitution est redéfinie et un raisonnement par
analogie basé sur les vecteurs de similarité est proposé. La comparaison d’objets est suivie par des
transformations de structures qui conduisent a une forme canonique de vue. Cet algorithme est
inséré dans une méthodologie de conception de base de données incrémentielle. Il pourrait pro-
bablement étre utilisé comme un outil de base dans la conception de base de données avancée qui
intégre notamment des objets structurés ou complexes.

Enfin 'approche décrite par [Métais et al., 1997] traite du probléme de l'intégration dans un
environnement CASE qui vise a ’élaboration d’'un schéma conceptuel d'une application. Les ou-
tils d’intégration précédents étaient principalement basés sur la syntaxe et les comparaisons de
la structure. Une nouvelle génération d’outils intelligents découle désormais, en supposant que
les vues d’intégration doivent également capturer la sémantique profonde des objets représentés
dans les vues. Traiter avec la sémantique des objets est désormais un objectif réaliste grace aux
résultats de recherche obtenus dans le domaine du langage naturel. Cette approche présente une
définition d’'une vue algorithmique d’intégration renforcée par I'utilisation de connaissances lin-
guistiques. Cet algorithme se compose principalement d'une unification sémantique de vues qui
sont décrites en utilisant un modeéle entité-relation. Il est combiné avec des techniques de langage

5. fromhttp://smover.tk.uni-linz.ac.at
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naturel comme les sémantiques de Fillmore et les graphes conceptuels de Sowa, soutenus par les
dictionnaires sémantiques.

Le schéma intégré comprend le plus grand modele commun tel que nous 'avons défini et la
partie spécifique des schémas initiaux. Deux groupes de solutions principaux sont distingués dans
la littérature pour trouver de maniére semi-automatiquement : d'une part, une solution basée sur
des regles et, d’autre part, une solution basée sur I’apprentissage. Notre approche est similaire a la
solution basée sur les regles. En effet, nous recherchons les similitudes entre plusieurs éléments du
modele en fonction de leurs caractéristiques [Doan et Halevy, 2005]. De maniére complémentaire
a ces approches, I'utilisation du AFC permet de choisir avec finesse la facon de décrire les carac-
téristiques que nous considérons. Ce domaine rejoint actuellement le domaine de 'alignement et
de la fusion d’ontologies ou1 I'on trouve également des approches utilisant des treillis de concepts
[Stumme et Maedche, 2001].

7.8 Conclusion

Lors de la modélisation d'un domaine, plusieurs équipes ayant des compétences différentes
interviennent pour modéliser leur domaine respectif. Chaque équipe participe essentiellement a
construire la partie du modele qui releve de sa spécialité tout en donnant son point de vue sur les
relations de son domaine avec les autres domaines de spécialité. Le modele global du systéme est
ainsi consolidé par I'intervention de I'’ensemble des équipes. Lorsque le nombre de participants
aux séances d’analyse est trop élevé, il est souvent préférable de travailler par spécialité. Dans ce
type de démarche, souvent des concepts métiers sont dupliqués. Il est alors nécessaire d’identifier
les concepts communs.

La principale contribution dans ce chapitre est une approche [Amar et al., 2012] pour assister le
concepteur dans la tache de fusionner plusieurs diagrammes de classes décrivant le domaine étu-
dié. La méthodologie proposée est basée sur I’Analyse Formelle de Concepts couplée a un arbre de
décision. Cette contribution permet la production du Plus Grand Modele Commun qui peut étre
assimilé a une forme normale (factorisée) de I'’ensemble des modeéles sources. Lapproche propo-
sée distingue deux principaux types de concepts candidats au Plus Grand Modéle Commun : les
concepts du domaine qui sont sans ambiguité dans le Plus Grand Modéle Commun et ceux qui po-
tentiellement peuvent y appartenir mais qui nécessitent une validation préalable par des experts
du domaine. En outre, cette approche identifie de nouveaux concepts spécifiques a chacun des
modeles qui factorisent des concepts propres a chacun des modeles. Lapproche a été validée sur
deux versions du modele SIE-Pesticides contenant environ 125 classes. Les résultats de notre ap-
proche ont été analysés, validés et utilisés par A. Miralles, encadrant de la these, qui a une double
compétence : en informatique et dans les techniques d’application de pulvérisation de pesticides
[Miralles et al., 1994; Miralles et Polvéche, 1998; Miralles ef al., 2011]. La contribution présentée
est une étape importante vers la capitalisation des connaissances, que nous avons appliquée ici au
domaine agricole (projet SIE-Pesticides).

L'une des principales perspectives de notre travail est d’améliorer la détermination du Plus
Grand Modele Commun grace a 'utilisation de I’Analyse Relationnelle de Concepts (cf. chapitre 3),
qui est une extension de ’Analyse Formelle de Concepts. Elle nous permettra d’expliciter de fa-
con plus précise les relations (associations en UML) entre les concepts du domaine. Dans notre
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exemple de la figure 7.1, l'utilisation de ’Analyse Relationnelle de Concepts permettrait de facto-
riser les associations Rainfall Instrumentation et Groundwater Instrumentation en proposant une
nouvelle association reliant les classes cl_device avec cl_MeasuringStation. De méme, I’Analyse Re-
lationnelle de Concepts va extraire une nouvelle association entre la nouvelle classe cl_Data et
cl_MeasuringStation, factorisant deux associations RainFall Information et GroundWater Informa-
tion.

Une autre perspective importante est I'utilisation de techniques de traitement automatique du
langage naturel pour affiner la description des caractéristiques basée simplement sur le nom d’élé-
ments (classes, attributs, réles, etc.). La connaissance de relations sémantiques telles que ’hyper-
onymie, la synonymie ou ’homonymie entre termes va enrichir 'analyse des concepts du domaine.
Dans cette perspective, 'utilisation de thésaurus spécialisés du domaine serait opportune. Ces thé-
saurus définissent des relations sémantiques d’intérét général dans des bases de données lexicales
telles que wordnet ®. Nous envisageons aussi la possibilité de construire un réseau spécifique au
domaine lexical grace a une approche basée sur les techniques de jeu”’.

6. http://wordnet.princeton.edu/
7. http://www?2.lirmm.fr/jeuxdemots-english /jdm-accueil.php
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CHAPITRE

Conclusion générale

Comme nous avons évoqué dans I'introduction, la réalisation d'une application ou d'un sys-
téme d’information complexe comme ceux auxquels nous sommes confrontés dans le domaine
universitaire et/ou de 'environnement nécessite de mobiliser différents types d’acteurs issus de
domaines d’expertise bien distincts.

De ce fait, I'analyse du systéme d’information et le développement de I'application avec I'en-
semble des acteurs s’averent rapidement difficiles et méme dans certains cas conflictuels. Ainsi, la
qualité du résultat final peut différer des attentes de I'utilisateur final.

Au cours de I'évolution de ces systémes d’information dus entre autres a l'innovation technique
apportée par la nouvelle technologique, la concurrence ou la réglementation au cours de leur cycle
de vie. La préservation d'une conception correcte doit étre une quéte permanente. Cependant les
systémes impliquant un grand nombre de classes sont soumis a de fréquentes modifications et ils
deviennent de plus en plus complexes tout en prenant en compte des informations de plus en plus
volumineuses. Lutilisation de la détection automatique et des outils de correction peut étre utile
pour cette tache.

Face a ce type de situation, d'une part, nous nous inspirons d'un corpus de concepts, de mé-
thodes et d’outils, mais aussi de langages pour créer, organiser, restructurer et transformer des mo-
deles issus de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) [Kent, 2002] qui prone 'utilisation des
modeles pour guider le développement. De ce fait, le modele constitue une référence parmi les
outillages disponibles pour les utilisateurs pour développer des applications. Ces modéles repré-
sentent une vision naturelle du contexte de 'utilisateur.

Et d’autre part, I’Analyse Formelle de Concepts [Ganter et Wille, 1999] et I'’Analyse Relation-
nelle de Concepts sont des méthodes d’analyse de données basées sur la théorie des treillis [Bir-
khoff, 1940] et des treillis de Galois [Barbut et Monjardet, 1970]. Les deux méthodes extraient des
concepts formels qui associent un ensemble maximal d’entités a un ensemble maximal de carac-
téristiques partagées. Ces concepts formels sont structurés dans un ordre partiel de spécialisation
qui les munit d'une structure de treillis. L'Analyse Relationnelle de Concepts permet de compléter
la description des entités par des relations entre entités.

Un processus interactif qui est implémenté dans un Atelier de Génie Logiciel Objecteering (un
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AGL 4.4.1) est concu pour répondre a la problématique de la thése. En effet, ce processus utilise le
framework eRCA 4.4.2 permettant la construction et la manipulation de treillis de concepts généré
par I’Analyse Formelle de Concepts et I’Analyse Relationnelle de Concepts.

Dans ce manuscrit de thése, nous avons présenté trois contributions pour analyser I'évolution
de modele tout en étudiant les comportements des approches mises en ceuvre tel que 1’Analyse
Relationnelle de Concepts afin d’extraire le modéle commun.

Analyse de I’évolution des modéles

Tout d’abord, la méthode d’analyse de I’évolution des modeéles est basée sur des métriques por-
tant d'une part, sur les éléments de modélisation du modeéle de classe UML et, d’autre part, sur les
treillis générés a partir de 'Analyse Formelle de Concepts et de '’Analyse Relationnelle de Concepts.
Lapplication systématique aux quinze versions du modele SIE-Pesticides, nous a permis de propo-
ser des métriques et plusieurs recommandations qui constituent le début d'une méthode d’analyse.

Cette méthode s’appuie sur la capacité de I’Analyse Formelle de Concepts et de I’Analyse Re-
lationnelle de Concepts a faire émerger au sein d'un modele des abstractions thématiques de ni-
veau supérieur, améliorant ainsi la sémantique des modeles. Nous montrons que ces méthodes
peuvent aussi étre employées pour suivre I'évolution du processus d’analyse avec des acteurs. Une
approche nouvelle et originale de normalisation est introduite, elle permet a 'acteur d’analyser le
suivi de I'évolution du modele au cours de son cycle de vie. L'étude de I'évolution du processus
d’analyse d'un modele par application systématique des métriques aux quinze versions du modele
SIE-Pesticides a permis de proposer les premiéres recommandations qui constituent également le
début d'une méthode, utilisant cette fois I’ARC.

Etude comportementale de ’'Analyse Relationnelle de Concepts

Ensuite, pour assister le concepteur dans le controle de la complexité des résultats, une étude
approfondie du comportement de ’Analyse Relationnelle de Concepts est expérimentée sur les
quinze versions de modeles du projet SIE-Pesticides. Dans ce comportement, le gain en nombre
d’étapes, en nombre de concepts créés, en temps de calcul et en espace mémoire occupé est mesuré
al’aide de plusieurs métriques. Les premiéeres recommandations que nous en tirons concernent les
parametres de la factorisation, en d’autres termes, I'usage de la navigabilité, qui est recommandé,
et I'usage des roles undefineds, qui n’est pas recommandé.

Nous avons également étudié la structure des graphes sous-jacents aux modeles, et des indica-
teurs sur ces graphes, tels que les nombres de sommets et d’arcs, la densité, la longueur d'un plus
long chemin simple, le degré ou encore le nombre de circuits. Ainsi, un ensemble de métriques et
de recommandations utiles est défini pour comprendre et définir un cadre d’utilisation de I’Analyse
Relationnelle de Concepts et maitriser les résultats d'une factorisation avec ’Analyse Relationnelle
de Concepts.
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Factorisation inter-modéeles

Les différentes perceptions qu’ont les concepteurs sur un systéme d’information entrainent
parfois plusieurs points de vue. Ces perceptions relévent des spécialités spécifiques a chaque ac-
teur. Ainsi, le modeéle global du systéme est consolidé par I'intervention de I'ensemble de ces ac-
teurs. Il est alors nécessaire d’identifier les concepts communs.

Pour ce faire, une nouvelle approche est congue pour assister le concepteur dans cette tache de
fusionner plusieurs diagrammes de classes décrivant le domaine étudié. Cette approche proposée
est basée sur I’Analyse Formelle de Concepts couplée a un arbre de décision. Cette contribution
permet la production du Plus Grand Modele Commun qui peut étre assimilé & une forme normale
(factorisée) de '’ensemble des modeles sources.

En outre, cette approche identifie les concepts identiques entre plusieurs modeles tout en fai-
sant émerger les nouveaux concepts spécifiques a chacun des modéles qui factorisent des concepts
internes propres a chacun des modeles.

Ces trois contributions ont été validées sur les quinze versions du modele SIE-Pesticides. Les
expérimentations ont été effectuées a I'aide d'un profil UML implémenté sous Objecteering. Ce
profil integre le framework ERCA [Falleri, 2010] « Eclipse’s Relational Concept Analysis » permettant
la construction et la manipulation de treillis de concepts générés a partir de I’Analyse Formelle de
Concepts ou I’Analyse Relationnelle de Concepts. Ainsi, il a permis de définir des transformations
qui permettent de convertir les modeles en une famille de contextes formels et relationnels (entrée
de ERCA) et d’adapter, d’automatiser et de contrdler de maniere itérative les expérimentations et
I'extraction des métriques d’analyse.

Lensemble des résultats ont été analysés, validés et ils représentent une étape importante vers
la capitalisation des connaissances que nous avons appliquée ici au domaine agricole (projet SIE-
Pesticides 4.2.1).

Enfin, I'’ensemble de ces contributions et, plus précisément, I’approche qui consiste a effectuer
une factorisation inter-modeles permettra d’extraire les parties communes aux deux applications
de gestion du personnel et des étudiants utilisées au sein de I'université de Djibouti. Le but est
d’analyser les parties communes des différentes applications au niveau des bases de données mais
aussi des codes d'implémentation. Ensuite, une validation de Plus Grand Modele Commun sera
effectuée lors de I'analyse avec différents acteurs ou groupes d’acteurs.






CHAPITRE

Perspectives

Préambule

Les contributions de la these ont pour sens de mettre a disposition des concepteurs des méthodes
et des outils permettant de :

1. suivre et analyser l'évolution des modeéles depuis U'analyse jusqu'a l'implémentation, en
mettant l'accent sur la factorisation.

2. définir un meilleur cadre d'utilisation de I’Analyse Relationnelle de Concepts pour l'ob-
tention de modeéles avec un meilleur niveau d’abstraction.

3. produire le Plus Grand Modéle Commun d’'un ensemble de modeles sources.

Dans ce chapitre, nous dessinons quelques perspectives de ces travaux.
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9.1 Introduction

Cette these a été 'occasion d’aborder tout un ensemble de pistes de réflexions et d’expérimen-
tations dont certaines n'ont pas encore été exploitées. Dans un premier temps, nous présentons
les perspectives de la méthode d’analyse de 1’évolution. Ensuite, nous abordons d’une part, les
perspectives liées a la factorisation inter-modéle et d’autre part, le potentiel de I'introduction de
techniques exploitant mieux la sémantique au travers d’information sur les termes. Enfin, nous
présentons les perspectives sur le processus global d'une factorisation maximale.

9.2 Perspectives sur 'analyse de I’évolution

9.2.1 Lacontextualisation de concepts

Une premiére perspective concerne l'assemblage de modeles suivant leur contexte. Par
exemple, il faut selon le contexte distinguer le département d'une région et le département d'une
administration.

Les changements de contexte des différents concepts du modele créent le besoin de connaitre a
tout moment l'origine d'un concept ou son état initial, d’ot1 1a nécessité de mettre en place une tra-
cabilité des concepts en les rattachant aux concepts initiaux. La tracabilité permet a tout moment
du processus itératif de savoir I'origine de chaque concept (cf. figure 9.7).

9.2.2 Concepts Parents, Ascendants, Fils et Descendants

Une autre perspective est d’approfondir la méthode d’analyse de I'évolution en utilisant les
meétriques pour évaluer la "performance" des factorisations et "controler” le processus de facto-
risation. En effet, plusieurs métriques ont été calculées lors des différentes expérimentations mais
certaines n’ont pas été exploitées.

Par exemple, le nombre de concepts parents c’est-a-dire les parents directs, ou le nombre de
concepts fils autrement dit le nombre de fils directs, nous permettrait de définir 'importance du
concept dans une hiérarchie (cf. figure 9.3). Un autre exemple est le nombre de concepts ascendants
ou le nombre de concepts descendants. Ils nous permettraient de définir leur niveau d’abstraction
du concept dans la hiérarchie(cf. figure 9.6). Ces métriques rejoignent certaines des métriques vues
dans le chapitre 2.

9.3 Perspectives sur la factorisation inter-modeles avec ’Analyse
Relationnelle de Concepts

Lune des principales perspectives de ce travail est d’améliorer I'extraction du Plus Grand Mo-
déle Commun grace al'utilisation de I’Analyse Relationnelle de Concepts (cf. chapitre 3), qui est une
extension de I’Analyse Formelle de Concepts. Elle permettrait d'une part, d’expliciter de facon plus
précise les relations entre les concepts du domaine (associations UML en particulier) et, d’autre
part, de faire émerger de nouvelles abstractions relationnelles issues des relations (par exemple les
associations) entre les éléments de modélisation.
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Le contréle de I'émergence de nouveaux concepts grace a ’Analyse Relationnelle de Concepts,
I’automatisation de certaines phases des transformations des modeéles UML en treillis mais aussi la
phase de reconstruction du modele UML seront au programme de travaux a venir.

9.4 Perspectives sur I'étude des relations lexicales : Rapprochement
sémantique de concepts

Dans 'optique de réduire au maximum le nombre de concepts créés avec la factorisation inter-
modeles, le rapprochement sémantique de concepts sera exploré.

Les relations se baseront sur le nom de 1'élément de modélisation c’est-a-dire sur la chaine
de caracteres qui permet de le désigner. Le choix des noms (termes, identificateurs) pour identi-
fier et/ou décrire un élément de modélisation est donc fondamental. Ce travail de capture par le
concepteur des concepts thématiques manipulés par les acteurs est une activité fondamentale de
la phase d’analyse d'un projet. Dans le cadre de cette thése, nous avons débuté un travail de ré-
flexion sur 'usage d’'un réseau lexical pour assister les concepteurs et/ou guider la méthode de
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factorisation. Ce travail n’a pas été poursuivi car la reconstruction a été estimée prioritaire. Il fera
’objet d’'une prochaine étape des recherches.

Apres une réflexion sur les indicateurs "sémantiques", il faudra stirement reproduire les mémes
étapes, a savoir 'expérimentation des indicateurs et I’évaluation des résultats de factorisation cor-
respondants.

Dans cette perspective, I'utilisation d’'un thésaurus ' spécialisé du domaine serait opportun. Le
thésaurus constitue un vocabulaire normalisé. Il ne fournit qu’accessoirement des définitions, les
relations des termes et leur sélection ’emportant sur la description des significations. Ces thésaurus
définissent des relations sémantiques d’intérét général dans des bases de données lexicales telles
que wordnet 2 [Fellbaum, 2010].

Nous envisageons aussi la possibilité de construire un réseau spécifique au domaine lexical
grace a une approche basée sur les techniques de jeu . Pour ce faire, il est important de disposer
d’une ontologie du domaine des pesticides. Des travaux préliminaires ont été entamés sur la base
des recherches de Mathieu Lafourcade* et de Catherine Roussey®. Ils permettent de construire
’ontologie suivant deux approches différentes : d'une part par émergence et d’autre part, par négo-
ciation. Ces deux approches complémentaires devraient faire émerger une ontologie de meilleure
qualité.

9.5 Perspectives sur le processus global d'une factorisation maximale

Lors de la factorisation, 'AFC et 'ARC produisent des treillis regroupant les concepts théma-
tiques ou les caractéristiques de facon la plus "extréme" possible. Cette factorisation "extréme"
n’est pas forcément sémantiquement cohérente pour les acteurs. Il est parfois nécessaire de dégra-
der cette cohérence. La factorisation la plus intéressante est la factorisation qui regroupe le plus de
concepts ou de caractéristiques mais qui reste cohérente pour les acteurs.

9.5.1 Latracabilité des concepts

Dans un processus de développement itératif, les acteurs valident I’évolution de 'application
au terme de chaque itération : modeles, fonctionnement d’'un composant informatique, etc. De
ce fait, les nouveaux concepts issus de la factorisation devront étre appréhendés et validés par les
acteurs.

Cela implique de contréler I'émergence de nouveaux concepts, d’automatiser certaines phases
des transformations des modeles UML en treillis mais aussi la phase de reconstruction du modele
UML qui constituera une prochaine étape.

Lors de cette opération, des liens de tragabilité (cf. chainettesfigure 9.7) seront établis entre les
concepts homologues a plusieurs modeéles d’acteurs et ceux du modéle commun. Ces liens de tra-
c¢abilité constituent une information car les concepts qui en seront démunis (cours, véhicule, etc.)

1. Un descripteur issu d'un type de langage documentaire qui consiste en une liste de termes sur un domaine de
connaissance, reliés entre eux par des relations synonymiques, hiérarchiques et associatives.

2. http://wordnet.princeton.edu/

3. http://www2.lirmm.fr/jeuxdemots-english /jdm-accueil.php

4. http://www.lirmm.fr/"lafourcade/index2.html

5. http://motive.cemagref.fr/people/catherine.roussey
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,Professeur
A

Modele — Acteur 1 ég %ﬁle = Acteu:e;;?‘
Enseignemeéa

Professedr Etudiant Véhicule
Réalise Enseignement
Cours Professeur m
—  —

FIGURE 9.7: Les liens de tracabilité

sont uniques. L'analyse effectuée au début de chaque itération avec les acteurs devra approfondir
si ces concepts uniques sont indispensables dans le modéle commun ou non.

9.5.2 Définition d’'un processus de construction

Cette perspective de recherche consiste a savoir comment définir une méthodologie de par-
cours pour atteindre le modele final. Plus précisément, 'idée est de travailler dans un processus
itératif qui génére un treillis a chaque étape ol1 le nombre de concepts factorisés sera moindre ce
qui devrait rendre la validation des modéles par les acteurs beaucoup plus facile pour définir le che-
min optimal de la factorisation (cf. figures 9.8 et 9.9). Les métriques engendrées permettent aussi
d’évaluer I'étape en question en fonction de la configuration choisie afin de répondre a notre ob-
jectif principal qui est d’obtenir la factorisation maximale en minimisant le nombre de concepts
créés ou fusionnés a chacune des étapes.
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FIGURE 9.8: Plusieurs chemins de factorisation
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FIGURE 9.9: Processus global de la factorisation



ANNEXE

Annexe

A.1 Table de contexte formel correspondant a la description des classes
par les attributs et les roles (voir section 4.3.1.5)

5]
L
=
2
=
2
— [<B] — k)
<] = "a = o <
Q gl ol 2| 0
& 5| E|lS|ls|R || 8|8|E]|8 2 80
= | Z] S| @8 =5 w| 8| Z| 8| = L | = ®
o B |RI2 |2 |&| Tl E|R|SIEIRI &gl 3
5] ) (=) - 7] : - e) o— h o o [ QO [5) @
— ot [} 8 < 5] [} 8 = E - = Q =t <t ; <
5| &S| 2 BlE|S|E|S|5 22|58 |8 <
Classe x Attributs +Role | © | © | & | & o |2 |2 ||s|D | H|A&|l~AlxE|A
Piezometer x | x| x x | x
HydraulicHead x | x| x x | x
RainGauge X | x X X
Rainfall x | x x X X
MeasuringStation X | x x | x

TABLE A.1: Table de contexte formel correspondant a la description des classes par les attributs
et les roles
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o || AIB| 2| OB || 5|8l =7|§5 g1 = ol 82| &
S 1.8 ol & 5 s | 3|82l &5 |18|¢gl=x Sl al>
s | s 8|28 |- | 8|2 E|B|E|R|E|IE|B|2|&
s |lo|5|e|lE|lel8|S|&8l8|l 2|88 |E|s|2&8|F
Classe X Attrlbut + o o +~ ; E o +~ g 7] < E w =W ~ ~ Q 2 oo
Role + Opération
Piezometer x | x| x x | x x
HydraulicHead x | x| x x | x
RainGauge x | x X x x
Rainfall x | x x x x
MeasuringStation x | x x | x

TABLE A.2: Table de contexte formel correspondant a la description des classes par les attributs,
les opérations et les roles

A.2 Table de contexte formel correspondant a la description des classes
par les attributs, les opérations et les roles (voir section 4.3.1.6)
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A.3 Algorithme de Calcul du Plus Long Chemin

LISTING A.1: Algorithme de Calcul du Plus Long Chemin

public void getPath(ArrayList<String> listArcs, ArrayList<String> path

String currentArc = "";

int sizelistArcs = listArcs.size();

int sizePath = 1;

for (int i1 = 0; i < sizelListArcs; i++) {
currentArc = listArcs.get(i);

if (!path.contains(currentArc)) {
path.add (currentArc);

sizePath = path.
if (maxSizePath
maxSizePath
longestPath
}
} else {
// Is Contains;

size ();

<

if (currentArc ==

int j;
for (j = 0;

j

sizePath) {
sizePath;
new ArrayList<String>(path);

path.get (0)) {

< nbcycle; j++)

if (cyclePath.get(j).containsAll(path))

break;

if (j >= nbcycle) {
cyclePath.add (nbcycle, new ArraylList<String>(path)

nbcycle++;

X
}
continue;
}
ArraylList<String> succArc = getSuccArc(currentArc);

if (!succArc.isEmpty ()) {

getPath (succArc,

path);

path.remove (currentArc);
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A.6 Treillis des roles de la configuration C2 sans la navigabilité

ANNEXE A. ANNEXE

Concept_78

role_class : Concept_63|

Concept_28

role_class : Concept_0

Concept_61

Concept_77

role_class : Concept_39)|

role_class : Concept_62|

o

Concept_59

Concept_70

Concept_68

Concept_67

Concept_60

Concept_69

role_class : Concept_37|

role_class : Concept 54|

role_class : Concept_52|

Irole_class : Concept 51

role_class : Concept_38|

role_class : Concept_53|

l\ / X i
Concept_31
Concept_48 Concept_35 Concept_44 iation Concept_46 Concept_36 Concept_50
= — = role_class : Concept_6 = = =
role_class : Concept 4| Device role_class : Concept 1 tation-M aStatior] [Fole_class : Concept_3) Measure role_class : Concept_5]
tation:MeasuringStatior|
tation:MeasuringStation
/ \ / \ / \ tation:MeasuringStatior| / \
Concept_34 Concept_47 Concept_43 Concept_32 Concept 29 Concept_45 Concept 49 Concept_33
RainGauge Piezometer HydraulicHead Rainfall
RainGauge:RainGaugg [Device:RainGauge| |Device:Piezometer] Piezometer:Piezometef HydraulicHead:HydraulicHead leasure:HydraulicHead |Measure:Rainfall |Rainfall:Rainfall

Concept_30

Treillis des réles

L

FIGURE A.3: Treillis des réles de la configuration C2 sans la navigabilité
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A.7 Pseudo-code de métrique

LISTING A.2: Weighted Methods per Class

metric WMC is
description ( Weighted Methods per Class )
elements satisfy " this . isInstance ( CtClass )"
reference is " Methods "

endMetric

LISTING A.3: Depth in Inheritance Tree

metric DIT 1is
description ( Depth in Inheritance Tree per Class )
x satisfy " this . isInstance ( CtClass )"
references followed ( Superclass )

endMetric

LISTING A.4: Number of Children

metric NOC is
description ( Number of Children of a Class )
x satisfy " this . isInstance ( CtClass )"
elements satisfy " this . Superclass "
endMetric

LISTING A.5: Coupling Between Object Classes

metric CBO is
description ( Coupling Between Object Classes )
x satisfy " this . isInstance ( CtClass ) "
input metric Set0OfEdges CBO 1is
target satisfy " this . isInstance ( CtTypeReference )
and this . QualifiedName.SimpleName "
endMetric
endMetric
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LISTING A.6: Response For a Class
metric SetOfElementsPerX RFC is

description " Response For a Class "

x satisfy " this . isInstance ( CtExecutableReference )"
elements satisfy " this . isInstance ( CtClass )"
references followed " Methods ,Body , Statements ,
Expression , AssertExpression , CaseExpression |,
ThenStatement , Condition , ElseStatement , Selector ,
Cases ,Block , Finalizer , Catchers , AssertExpression ,

CaseExpression , Finalizer , Executable ,DeclaringExecutable"
endMetric

A.8 Dimensionnement de la structure sous-jacente de la factorisation
d’un modele de classe : lecons tirées du modele de classe d’'un
systéeme d’information

Dans cet article, nous étudions systématiquement une application pratique de I’Analyse Rela-
tionnelle de Concepts sur plusieurs versions d'un modele de classe. Ce dernier est issu d'un cas réel
et ces expérimentations permettent de donner d’abord des chiffres précis sur le comportement de
L'Analyse Relationnelle de Concept, d’autre part pour détecter les configurations sont dociles et
troisiemement ce genre de post-traitements méritent étre concus a I'avenir d’avoir une méthodo-
logie efficace.
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Abstract—The design of class models for information
systems, databases or programming is a delicate process
in which experts of the domain and designers of the class
model have to identify and agree on the domain concepts.
Formal Concept Analysis (FCA) has been proposed,
for a long time now, for supporting this collaborative
work and fostering the emergence of higher level entities
and the factorization of descriptions and behaviors.
More recently, an extension of FCA, Relational Concept
Analysis (RCA), has been designed to take into account
relations in class models and extending the scope of FCA
to the emergence of higher level domain relations and
further improving the class model design. FCA and RCA
build a kind of normal form for models, in which the
factorization is exhaustive, and the specialization order
is adequate. The counterpart of these strong properties
is a worst-case exponential theoretical complexity. In
practical cases, the complexity depends on the data,
extracted from the class model, on which the method
is applied, e.g. a simple data configuration may consider
only classes and attributes. FCA and RCA have been
applied in several previous works, testing only one data
configuration of application on one class model and often
not giving detailed figures about the results. In this
paper, we systematically study a practical application
of RCA on several versions of a real class model for an
information system in order to firstly give precise figures
about RCA, secondly to detect which configurations
are tractable and thirdly what kind of post-treatments
deserve to be designed in the future to have an efficient
methodology.

Keywords-Class model, class model factorization, For-
mal Concept Analysis

I. INTRODUCTION

Designing class models for information systems,
databases or programs is a recurrent activity, that usu-
ally involves domain experts and designers, that have to
identify and organize domain concepts. One difficulty
is to capture the concepts to introduce, and organize
them in a relevant structure introducing adequate ab-
stractions. Formal Concept Analysis (FCA) and its
variant Relational Concept Analysis (RCA) are classifi-
cation techniques that have been proposed to assist this
elaboration phase, so as to introduce new abstractions
emerging from the identified domain concepts, and to
set up a factorization structure avoiding duplication.
FCA classifies entities having characteristics, and RCA
also takes into account the fact that entities are linked
by relations. Both FCA and RCA result in a lattice
(called a Concept lattice) that reveals the entities (the
already existing ones and the introduced ones), ordered
by a partial order of specialization-generalization. This
lattice can be exploited so as to obtain the generaliza-
tion structure for the class model.

Nevertheless, while this whole factorization struc-
ture of a class model is a mathematical object with
strong theoretical properties, its practical use might
suffer from limitations due to the large size of the
obtained lattice. A well known risk using it, as it
is currently the case with data mining methods is to
generate too many abstractions. In such a case, domain
experts might be overwhelmed by the information
produced making it difficult (or even impossible) to
assess the relevance of all these new abstractions.
Among techniques for facing this complexity, we can



use various strategies, including strategies for pre-
senting the information (most interesting abstractions
are presented first), working on sub-models or using
only part of the model elements. But the definition
of a strategy has to be based on observations of real
case studies to be adequate. Until now, this has only
been done on specific class models and generally with
only one way of configuring the factorization process.
Here, we want to do it more systematically. In this
paper we want to assess, in a case study, the size
of the factorization results, in order to have a solid
foundation for proposing practical recommendations,
tools or approaches. We work with a kind of “worst
case” of RCA application, by using all the modeling
elements and not limiting our investigation to some
elements (like classes and attributes, or classes and
operations). We show, via various selected graphics,
how RCA behaves and we show which configurations
are tractable, admitting that some tools present results
in a fine way, and which configurations lead to quite
unusable results.

The rest of the paper is structured as follows.
Section II summarizes Formal and Relational Concept
Analysis and explains how they can contribute to a
class model design. Section III introduces our case
study, a class model for an environmental information
system. Section IV settles the environment for our ex-
periments, Section V presents the obtained results, and
Section VI discusses the results. Finally, Section VII
presents and discusses related work, and Section VIII
concludes.

II. CONCEPT LATTICES IN CLASS MODEL
REFACTORING

In this section, we explain how concept lattices
implement and reveal the underlying factorization
structure of a class model. We also show how this
property can be exploited for class model refactoring,
and in particular: generating new reusable abstractions
that improve the class organization and understanding,
especially for domain experts, limiting attribute and
role duplication.

A. Brief introduction to Formal and Relational Con-
cept Analysis

Formal Concept Analysis (FCA): Formal Concept
Analysis [1] is a mathematical framework that groups
entities sharing characteristics: entities are described

flying | nocturnal | migratory | with with mem-
crest brane
flying squirrel X X
bat X X X

ostrich

flamingo X X

hoopoe X X X

Table 1

CONTEXT FOR THE ANIMALS

by characteristics, and FCA builds (formal) concepts
from this description. A concept groups a maximal set
of entities sharing a maximal set of characteristics. The
concepts are (partially) ordered by a lattice structure.
For example, let us consider several animals described
by several characteristics, as specified in Table 1. In
such a table (called a formal context) a cross is put in
a cell of row r and column c to indicate that the entity
described by row r has the characteristic of column
c. Here, an ostrich has no characteristic, whereas a
hoopoe has a crest, migrates, and flies.

Applying FCA on such formal context results in
the concept lattice given in Figure 1. In the lattice,
concepts are represented by rectangles, and the partial
order is represented by edges. The upper part of a
concept is its name (here, the names are generated from
the tool and are meaningless). The middle part of a
concept contains its set of characteristics, that is called
the intent of the concept. The bottom part of a concept
contains its set of entities, that is called the extent of
the concept. In the lattice, the concepts are structured
following a generalization mechanism from the most
general, at top, to the most specialized, at bottom. The
intent of a concept includes the characteristics from
upper concepts, while the extent of a concept includes
the entities from the concepts below.

The lattice of Figure 1 shows a simplified form
of the lattice of the animals, in which only the
elements (entities or characteristics) introduced by
the concept are shown: in other words, we show
only the simplified extent and simplified intent.
For example, Concept_Animals_4 represents mi-
gratory and flying animals: the flamingo and the
hoopoe. The flying characteristic is inherited from
Concept_Animals_1 , while the hoopoe entity is in-
cluded from Concept_Animals_5 . In the simplified
form, characteristics are maximally factorized, and the



Concept_Animals_0

ostrich

Concept_Animals_1
flying

/N

Concept_Animals_6 Concept_Animals_4

with_membrane migratory

flying_squirrel flamingo

!

Concept_Animals_5

Concept_Animals_2

nocturnal with_crest

bat hoopoe

Concept_Animals_3

Figure 1. Concept lattice for the animals (simplified concept)
group leader | song writer
John X X
Georges X
Paul X X
Ringo

Table II
CONTEXT FOR THE SINGERS

partial order corresponds to inclusion between sets of
characteristics or in other terms, concept specialization.

Relational Concept Analysis (RCA): Relational
Concept Analysis is a variant of FCA that aims at
grouping several kinds of entities that are linked by
different relations. The main principle of RCA is to
iterate on FCA application, and the concepts learnt dur-
ing one iteration for one kind of entity are propagated
through the relations to the other kinds of entities. As
an example, let us consider as entities not only animals,
but also singers, that can be song writers and group
leaders; they are described in the formal context of
Table II.

Applying FCA to the singers results in the lattice
presented in Figure 2 and allows to discover concepts
like Concept_Singers_1 that represents singers
that are group leaders and that write songs. In the
extent of that concept, we find Paul and John.

Singers and animals are linked by the relation
“likes”: singers like (or not) animals. This relation is
also represented by a binary table (Table III), that is

Concept_Singers_0

Ringo

Concept_Singers_2

song_writer

Georges

Concept_Singers_|

group_leader

John
Paul

Figure 2. Lattice for the singers using FCA
likes | flying squirrel | bat | ostrich | flamingo | hoopoe
John X
Georges X
Paul X X
Ringo X
Table III

RELATIONAL CONTEXT FOR THE RELATION likes

called a relational context, and that links entities to
entities. The idea is to use the relation linking the
singers to the animals to discover new concepts. For
example, we can discover the concept of group leaders
and song writers that like at least one migratory and
flying animal. The migratory and flying animals are
grouped in Concept_4 in the lattice of the animals.
This information is propagated into the context of the
singers, introducing relational characteristics stating
which singer is in relation “likes* with which concepts
of animals. For example, a relational characteristic
likes Concept_4 is introduced, and it has to be
decided which singer likes Concept_4. This propa-
gation step is called the relational scaling, and can be
done using several scaling operators. Here, we use the
existential one, that states that an entity has a relational
characteristic for relation r and concept c (i.e. is in
relation r with c) if the entity is in relation r with
at least one entity of the extent of c. Using different
scaling operators, we could find concepts of singers
liking all or only the migratory and flying animals.
This propagation allows new concepts for entities to
be discovered. Here, we discover new concepts for the
singers: singers are grouped not only based on their
characteristics, but on the fact that they like or not



groups of animals.

Concept_Singers_0

exist likes(Concept_Animals_0)

AN

Concept_Singers_2 Concept_Singers_3

song_writer exist likes(Concept_Animals_1)

Georges

T

Concept_Singers_1

Concept_Singers_6

group_leader
exist likes(Concept_Animals_4)

=

Concept_Singers_4

exist likes(Concept_Animals_6)

Ringo

exist likes(Concept_Animals_2)
exist likes(Concept_Animals_5)

Paul

T

Concept_Singers_5

exist likes(Concept_Animals_3)

Figure 3. Lattice for the singers using RCA, after 2 FCA iterations

The process stops when a fix point is reached, i.e.
when no new concepts are introduced by an iteration.
In Figure 3, we show the result of the application
of RCA, with the scaling operator exists, to our
example of singers and animals (here, there were two
FCA iterations). Concept_1 represents the leaders
and song writers that like at least one migratory and
flying animal: John and Paul. Concept_6 represents
the singers that like at least one flying animal with
membrane (Ringo and Paul).

In the obtained concept lattices, we distinguish
merged concepts and new concepts. A merged con-
cept is a concept that has more than one entity
in its simplified extent.For example, in Figure 2,
Concept_Singers_1 is a merged Concept, since
its simplified extent contains John and Paul. That
means that John and Paul are described by exactly
the same set of characteristics. A new concept is
a concept that has an empty simplified extent.For
example, in Figure 3, Concept_Singers_3 is a
new concept: it represents the concept of singers that
like at least one flying animal, and corresponds to a
new domain abstraction that avoids the duplication of

some characteristics.

B. Applying FCA and RCA to class model refactoring

To apply FCA to class models, we encode the
elements of a class model into formal contexts. For
example, we provide a context describing the classes
by their attributes. Then the FCA approach reveals
part of the factorization structure and supports part
of the refactoring process by using a straightforward
description of UML elements. For example, we can
discover new concepts for classes interpreted as new
super-classes, factorizing two attributes.

Nevertheless this approach does not fully exploit the
deep structure of the class model. Let us take the exam-
ple of Figure 4(a). The attribute name is duplicated in
classes B1 and B2, and FCA can generate the model of
Figure 4(b) that introduces a new class (here manually
named NamedElement) that factorizes this attribute.
However, FCA does not compute the factorization that
can be found in Figure 4(c), in which a class called
SuperA factorizes the two associations from Al to
B1 and from A2 to B2, being given that now B1 and
B2 have an ancestor NamedElement.

b B1
E ] name : string
b B2
E name : string
I 1
(a)
NamedElement
name : string
S| b [ g1 i
|:| 1
A2 | b B2
= 1
(b)
NamedElement
name : string
<) i
_ _
(©

Figure 4. Example of factorization in class models

Extracting abstractions using this deep structure can
be done with RCA, which builds the entire factoriza-
tion structure, including information on the elements



and their relations. RCA models the fact that classes
are linked through associations. In the first iteration
steps, RCA computes the factorization in Figure 4(b),
and then propagates the new concept NamedElement
through the association between classes. Then the
factorization of Figure 4(c) is computed during the next
iteration steps. The process then stops since a fixpoint
is found (no new abstractions can be found).

RCA is thus able to generate a maximal factorization
structure for a class model, taking into account the re-
lations between the different model elements. The ob-
tained structure contains no duplication, and improves
the organization of the model. However, when applied
on large data, RCA may result in the introduction of
many new concepts, that may be too abstract, and/or
too many to be analyzed. That is why in the next
sections, we study on a case study the behavior of
RCA for a large class model corresponding to an actual
information system. Our objective is to determine if
RCA remains suitable for large class models, and how
to configure RCA to obtain exploitable results.

III. THE Pesticides CLASS MODEL

The case study we use in this paper is a project
from the Irstea institute, called Environmental Infor-
mation System for Pesticides (EIS-Pesticides) which
aims at designing an information system centralizing
knowledge and information produced by two teams: a
Transfer team in charge to study the pesticide transfers
from plots to rivers and a Practice team which mainly
works on the agricultural practices of the farmers. The
domain analysis has been carried on during series of
meetings with one team or both teams.

The first model (VO) was designed by a master
student in computer science with the expertise of
the Transfer team, studying a set of documents and
data, and with punctual short interviews with experts.
This model was exempt from superclasses. The other
models has been produced by experts on computer
science. The V1 model is the result of an analysis
with the Transfer team. The hydrographic domain
concepts from VO model have been better refined by
taking into account part of the specifications of the
chosen database. In the V2 model, discussions with
the Practice team lead to add many superclasses. The
V3 model results from a structuration in three models
within packages (landscape objects, agricultural ac-
tivity, metrology to study the transfer of pesticides).

Inappropriate concepts of metrology of the VO model
were also removed and replaced in a well-formed
hierarchy. In this structuring effort, several associations
have been removed. Then the model of agricultural
activity was finely detailed producing a strong increase
of the number of classes (V4 model). In the V5 model,
the activity of metrology was entirely analyzed again.
To do this, a copy of the package was made in order
to avoid the loss of concepts, producing thus a strong
increase of the model elements. The V6 model is the
result of a classical analysis during which the domain
concepts were refined. In the V7 model, the project
leader has removed the remaining concepts follow-
ing the copying of the activity model of metrology,
decreasing strongly the model elements. In the V8
model, all the attributes were given a type, and the
associations were detailed. In the V9 model, the use
of a pictogrammic language to annotate the spatiality
and temporality components of the domain concepts
has resulted in the deletion of attributes and their
substitution by stereotypes. The V10 model results
from a classical process of analysis. The V11 model is
the result of strong modifications of the design of agri-
cultural activities and of the description of the soil and
subsoil. In this model, specific groups of classes with
no attribute and all belonging to the same hierarchy of
classes have been replaced by an enum. Consequently,
several classes and associations were deleted. In V12,
a forgotten class with its attribute wad added. The
inability with UML to specialize an enumeration into
two enumerations led to get back into the V13 model to
a classical hierarchy of classes.The V14 model comes
from a small reorganization resulting from the addition
of a class. Figure 5 shows in function of the model
version the number of Classes, Attributes, Associations
and the sum of all model elements.
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Figure 5. The number of model elements over the various versions




IV. EXPERIMENTAL SETUP

Our tool is based on the Modeling Tool Objecteer-
ing! and the framework eRCA? that are connected via
a Java programming API. eRCA has been extended
for computing metrics. In this paper we focus on a
configuration (part of the meta-model) including the
following entities described in formal contexts: classes,
associations, operations (very few in the Pesticides
model), roles and attributes. Their characteristics are
their names. Let us notice that in the Objecteering
meta-model, there is an EndAssociat ion metaclass
distinct from the Attribute metaclass, contrarily
to the current UML meta-model which represents
roles and attributes in the Property meta-class. The
relational contexts describe: which class owns which
attribute, which class owns which operation, which
class owns which role, which association owns which
role and which type (class) has a role. We also consider
four parameterizations for this configuration depending
on whether we take into account navigability and
undefined elements. If a navigability is indicated on
an association, meaning that objects from the source
know objects from the target (not the reverse), taking
into account navigability (denoted by Nav) results in
the following encoding: the source class owns the
corresponding role, but the target class does not own
any role corresponding to that association. Not taking
into account navigability (denoted by noNav) means
that the source class and the target class own their
respective role in the association. In the modeling
tool, unnamed roles are named “undefined”. We can
choose to include this "undefined” name in the contexts
(denoted by Undef) or not (denoted by noUndef)
meaning that unnamed elements have no name.

V. RESULTS

In this section, we report the main results that we
obtain when we apply RCA on the Pesticides class
model using the configuration and the parameteriza-
tions defined in Section IV. We consider two special
iteration steps: step 1 (close to FCA application) and
step 6 (where paths of length 6 in the model are
followed). At step 1 for example, common name
attributes are used to find new superclasses. At step
4, new superclasses can be found as shown in Figure

"http://www.objecteering.com/
Zhttp://code.google.com/p/erca/

4(c), and 2 steps later, new super-associations can be
found from the class concepts found at step 4. We
examine, for classes and associations, which are the
main elements of the model, metrics on new class
concepts and new associations concepts (Section V-A),
then on merge class and association concepts (Section
V-B). Execution time is presented in Section V-C, and
we conclude this part by giving indications about the
number of steps when the process reaches the fix-point.

A. New abstractions

We focus first on the concepts that appear in the class
lattice and in the association lattice and which represent
new abstractions: they will be interpreted as new
superclasses or as new generalizations of associations.
In a collaborative work, these concepts are presented
to the experts that use some of them to improve the
higher levels of the class model because they recognize
domain concepts not explicit until now. This is why
their number is important; if too many new abstractions
are presented to the experts, these experts might be
overwhelmed by the quantity, preventing a relevant and
efficient use of the method.

Figure 6 shows the new concepts in the class lattice
(thus the new superclasses) at step 1, when paths of
size 1 have been traversed. For example, this means
that if some classes have attributes (or roles) of the
same name in common, those attributes (or roles) will
certainly be grouped in a new class concept. This new
class concept can be presented to the expert to control
if this corresponds to a new relevant class abstraction
(or superclass). We notice that Nav parameterizations
produce less new concepts than noNav ones. The
number of new concepts decreases as the analysis
process progresses.
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Figure 6. New class abstractions created at step 1 versus the
number of initial classes.



Table IV focuses on best and worst cases. It indicates
that in the best case (of percentage of new super-
classes), 32% of new potential superclasses will be
presented to the experts, for the model V11 which con-
tains 170 classes, giving 54 new potential superclasses.
In the worst case, we have 112% of new potential
superclasses, for VO model, which has 34 classes, thus
only 38 new potential superclasses are found. At this
stage, we do not see a serious difference between the
four parameterizations.

Difficulties and differences are evident at step 6.
Figure 7 shows that the two parameterizations noNav
(generating more cycles in data) give results that will
need serious filtering to separate relevant new concepts
from the large set of new concepts. Table IV shows
that Nav parameterizations will produce less than
one and a half the initial number of classes, while
noNav parameterizations can produce up to 10998
class concepts, really requiring either additional post-
treatments or avoiding to generate all the concepts.
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Figure 7. New class abstractions created at step 6 versus the
number of initial classes

Figure 8 shows the new concepts in the association
lattice at step 1. They represent associations that are
at a higher level of abstraction. Experts can examine
them, to see if they can replace a set of low-level
associations. Table V gives concrete figures on new as-
sociation concepts: in Nav parameterizations, at most
15 higher level associations are presented to experts;
in noNav parameterizations, the number grows until
32, remaining very reasonable to analyze.

Figure 9 shows the new concepts in the association
lattice at step 6. It highlights the fact that, at this step,
the number of these concepts may exponentially grow,
and it is especially high in the last versions of the class
model, in which we initially have many associations.
Table V focuses on details of these figures. This con-
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Figure 8. New association abstractions created at step 1 versus
the number of initial associations

firms that the number of new association concepts, in
Nav parameterizations still remains reasonable (even
it is higher than in step 1), but that in noNav parame-
terizations it dramatically grows and may reach about
9500 concepts.
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Figure 9. New association abstractions created at step 6 versus
the number of initial associations

B. Merged concepts

Merge concepts are concepts which introduce sev-
eral entities (e.g classes or associations) in their extent.
Such entities share exactly the same description in the
model. For example, a merge class concept can group
classes that have exactly the same name attributes. This
common description is first detected at step 1, then it
does not change because the following steps refine the
description by adding new relational characteristics and
concepts; entities remain introduced in the same con-
cepts. Thus we only present merge concept metrics at
step 1. For classes and associations, the merge concept
number is the same for the four analysis configurations.
For experts, analyzing a merge concept consists in
reviewing the simplified extent and examining if the
entities (class or association) have been exhaustively
described or effectively correspond to a same domain
concept.



Step Parameters % Min | Version | # classes | # new class concepts || % Max | Version | # classes | # new class concepts
Nav-noUndef/Undef 32 \%28! 170 54 94 VO 34 32
STEP 1 noNav-Undef 52 Vi1 170 88 112 VO 34 38
noNav-noUndef 52 Vi1 170 88 94 VO 34 32
Nav-noUndef/Undef 116 V5 136 158 161 V1 66 106
STEP 6 noNav-Undef 973 V3 73 710 6432 V14 171 10998
noNav-noUndef 153 VO 34 52 6432 V14 171 10998
Table IV
STEP 1 AND STEP 6 - NEW CLASS CONCEPTS
Step Parameters % Min | Version | # assoc. | # new assoc. concepts % Max | Version | # assoc. | # new assoc. concepts
STEP 1 Nav-noUndef/Undef 8 V8 65 5 20 V6 74 15
noNav-noUndef/Undef 13 VO 45 6 45 V5 71 32
Nav-noUndef/Undef 38 VO 45 17 98 V14 95 93
STEP 6 noNav-Undef 266 V3 35 93 10037 V14 95 9535
noNav-noUndef 38 VO 45 17 10037 V14 95 9535

Table V
STEP 1 AND STEP 6 - NEW ASSOCIATION CONCEPTS

Figure 10 presents metrics for merge class concepts.
V5 and V6 have a higher percentage of merge concepts
because during analysis, a package has been duplicated
at step 5 for refactoring purpose. The duplicated classes
have been removed at step V7. In the other cases, there
are not so much merge class concepts to be presented
to the experts, between 0% and 2%, giving a maximum
of two classes. This often corresponds to classes with
incomplete description, that the experts should develop
into more details. The low number of such cases makes
easy the task of experts.
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Figure 11 presents metrics for merge association
concepts. The percentage of merge association con-
cepts is higher than the percentage of merge class
concepts. This is explained by the fact that associations
are only described by roles, that occasionally share the

same names (identical to some class names). It varies
between about 2% and 18%, meaning that at most 10
merge association concepts are presented to the experts
for evaluation, making a little bit more complicated the
analysis task compared to the case of classes, but it
remains very reasonable.
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Figure 11. Ratio # merge associations on # initial associations

C. Execution time, used RAM and total number of
steps

Experimentations have been performed on a cluster
composed of 9 nodes, each one having 8 processors
Intel (R) Xeon (R) CPU E5335 @ 2.00GHz with 8
GO of RAM. The operating system was Linux (64bits
version) and the programs are written in Java.

Figures 12 and 13 show the execution time in
seconds, at step 1 and at step 6. At step 1, the execution
time for the two Nav parameterizations are below 6



seconds, while for the two noNav parameterizations,
for some versions (especially when there are more
associations, like in the last versions) it may reach
about 13 seconds. At step 6, the execution time for
the two Nav parameterizations are below 8 seconds.
But for the noNav parameterizations, we notice longer
executions, up to 10 minutes. Considering that the
task does not require an instantaneous answer, even
if it occurs during an expert meeting, spending a few
minutes for constructing the concept lattices can be
admitted.

Table VI
FIGURES ON USED MEMORY (IN MEGABYTES)

Step Parameters min | max | average
Nav-Undef 39 453 237
Nav-noUndef 17 471 205

Step I I oNav-Undef | 41 | 969 | 480
noNav-noUndef | 24 969 532
Nav-Undef 44 471 213
Nav-noUndef 6 403 140

Step 6

noNav-Undef 33 1846 656
noNav-noUndef | 33 1147 520

Table VI shows the RAM used during execution,
here again, noNav parameterizations are the worst,
reaching about 2 GigaBytes of used memory. In the
case of Nav parameterizations, it is interesting to ob-
serve that there is not a significative difference between
step 1 and step 6.
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Figure 12. Execution time at step 1 (in seconds)

Figure 14 shows, for the Nav-noUndef parameter-
ization the total number of steps needed to reach the
fix-point, and the size of a longest simple path (may
contain cycles, but no repetition of arc). We observe
that the step number (from 6 to 16) is always below
the size of the longest simple path which gives in
our context a practical upper bound to the number of
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Figure 13. Execution time at step 6 (in seconds)

steps. This means that if we dispose in the future, of
relevant filtering strategies, we can envisage studying
new concepts appearing after step 6.
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Figure 14.  Step number (first) and longest simple path size

(second) in C2, Nav-noUndef parameterization

VI. DISCUSSION

From the observed results, we can learn several
lessons. Execution time is correct on the cluster, and
the used memory is acceptable. Both the concepts and
the structure of the lattice is useful for the experts
to determine which relevant modifications should be
applied. The strength of the lattice representation is
that it provides a structure adapted to the task of
choosing the right new abstractions, since concepts
can be presented following the specialization order,
depending of what is the demand of experts. Analyzing
merge class concepts and merge associations concepts
is not a problematic task, due to their small numbers.
The feasibility of analyzing new class concepts and
new associations concepts deserves more attention.
Nav parameterizations produce exploitable results with
a maximum of about 50 class concepts (resp. about 30
new association concepts) to be examined at step 1.
At step 6, more analysis work has to be done because
experts may have to face from one to three hundreds
of new class concepts (resp. about one hundred of



new association concepts). In this case, a simple initial
advice is not to try to understand as a whole all the
concepts, but to use the possibility of looking, at each
step between step 1 and 6 the appearing concepts.
When a concept C is considered as not important, it has
to be marked and this offers the possibility to remove
from the list of presented concepts at the next steps all
the concepts that are built because of the existence of
C' (via relational attributes).

Here, we examine successive versions of a model,
and there are less and less new concepts meaning that
as the design of the model progresses, the experts
themselves add more abstractions. Our analysis is
done a posteriori: the objective of our method would
be to insert between each model release, an RCA-
based analysis, in order to accelerate the discovery
of new abstractions, and the completion of elements
(highlighting of the merge concepts).

As our problem is a kind of data-mining problem
(finding similarities and common patterns in a class
model), we face similar questions, mainly similar ex-
plosion of results, and we may exploit similar ap-
proaches for reducing the complexity. In the context of
FCA, a particular sub-order of the concept lattice (the
AOC-poset), induced by the concepts that introduce
an entity or a characteristic, might offer an important
reduction of the produced concept numbers, without
loosing main information about factorization.

Another track is limiting input data, for example by
removing attributes that have limited semantic value.
To go in that direction, we would propose to the experts
a preliminary study on terms that often appear in the
model, with the intuition that a frequent term, like
“name”, or “code”, does not carry main information
to be factorized. To limit the number of concepts to be
examined by experts, it would be fruitful to group new
concepts that declare few attributes (a group being a
connected part of the lattice).

Classical visualization techniques for large result
exploitation can be used, for example presenting con-
cepts grouped by abstraction level, or using relevancy
metrics. Such metrics can use the place in the lattice
(from most concrete to more abstract concept), an
importance degree between the attributes (present first
concepts that mainly contain non relational attributes,
opposed to concepts that mainly or only contain rela-
tional attributes), or stability of the concepts [2].

There are some limits to the generalization of our

conclusions. The class model is mainly a data model
(very few operations), destined to build a database
schema and we study various versions of a same class
model. Nevertheless, the Pesticides model is a classical
model, representative of the models that are built in the
environmental field.

VII. RELATED WORK

The use of FCA in the domain of class model
refactoring has a long and rich history in the litera-
ture. As far as we know, it has been introduced in
the seminal paper of Godin et al. [3] for extracting
abstract interfaces from a Smalltalk class hierarchy
and extensions of the work have been published in
[4]. Other approaches have been proposed, that take
into account more information extracted from source
code like super calls and method signatures in [5].
Similar goals and lattice-based techniques are found
in type systems and object-oriented database schema
refactoring [6], [7], [8]. The ancestor method of RCA
has been introduced for generalizing the approach to
take into account relations between analyzed elements
in [9].

The first practical case of application of RCA was
reported in [10]. It has been conducted on several
medium-size class models of France Télécom (now Or-
ange Labs)*. The RCA configuration was composed of
classes, methods, attributes, and associations. Classes
have no description; attributes are described by name,
multiplicity and initial value; methods are described
by name and method body; associations are described
by names, role name and information like multiplicity
and navigability. Associations are connected to classes
that are origin and destination, classes are connected
to the attributes and operations they own, attributes
are connected to classes that are their type, etc. The
class models contain a few dozens of classes and the
new concepts to be examined by experts varies from
a few concepts to several hundreds. In [11] detailed
figures about the experiment are given. In the largest
project (57 classes), the number of new concepts was
110 for the classes, 9 for the associations and 59 for
the properties. Among these concepts, experts have
been able to select relevant ones. In this paper, we
have several class models that are geater in termes of

3Joint RNTL project supported by french department of research
and industry



number of classes and we reify the role notion, rather
than encoding it in the association description, with the
risk of having more produced concepts. We discard
technical description (like multiplicity which has no
strong semantics). We also analyze the merge concepts,
another interesting product of RCA.

In [12], RCA has been experimented on an excerpt
of the class model of the Jetsmiles software of JETSGO
society (http ://www.jetsgo.net/). We give details about
this experiment because it has not yet published in
english. The class model excerpt is composed of only
6 classes, connected by 9 associations, and about 30 at-
tributes. Attributes and roles are mixed, and classes are
connected by a relational context to attributes+roles,
while attributes+roles are connected by another re-
lational context to their type (when it is a class).
The UML elements are described by many technical
features: multiplicity, visibility, being “abstract”, initial
value, etc. This technical description is important to
rebuild new UML elements at the last step of the
process, but it adds complexity during RCA application
and many non relevant concepts, e.g. the superclass of
all abstract classes. A post-treatment analyzes the built
concepts in order to keep the most relevant ones. The
class concept lattice contains about 35 concepts while
the attribute+role concept lattice has about 25 concepts.
In [12], the size of the class model is very small and not
realistic. Using the configuration with many technical
elements as they do would not be scalable in the case
of the Pesticides model.

RCA has been experimented on two Ecore models,
two Java programs and five UML models in [13]. The
used configuration is composed of the classes described
by their names and the properties (including attributes
and roles) described by their names; classes are con-
nected to their properties and properties are connected
to their type (when it is a class). To report some rep-
resentative results of this experiment, in Apache Com-
mon Collections, which is composed of 250 classes,
RCA finds 34 new class concepts and new property
concepts; in UML2 metamodel, which is composed of
246 classes and 615 properties, RCA extracts 1534 new
class concepts and 998 new property concepts.In this
experiment, associations were not encoded, contrarily
to what we do in the Pesticides model. Nevertheless
the possible explosion of the concept number already
appears. In our case, we introduce associations in the
configuration, and we show, that with some precautions

as annotating by navigability and naming the roles,
refactoring with data including the associations may
remain feasible.

The more recent study [14] compared three strate-
gies of FCA/RCA application to part of the open-
source Java Salome-TMF software* (test management,
37 classes, 142 attributes). We also describe into details
this experiment because it has not yet published in
english. The strategies were: AFC-NAME, AFCC-
NAME and ARC-NAME. In AFC-NAME, entities are
the classes and characteristics are the attribute names;
A semantic analysis of identifiers allows to assign to
a class its own attribute names and their hyperonyms.
In AFCC-NAME, classes are described by composite
characteristics containing the attribute name, its type, if
it is static or not; hyperonymy is also encoded in the re-
lation. Operations were not taken into account because
they were very technical and the author estimated that
the attributes were bringing the main information. In
ARC-NAME, a first formal context includes the classes
(no description), a second formal context describes
the attributes by their names and the hyperonyms of
their names, a first relational context associates to a
class its attribute names, a second relational context
associates to an attribute its type when it is a class.
AFC-NAME produces 26 new class concepts, and
3 merge concepts; AFCC-NAME produces 17 new
class concepts, and 3 merge concepts; ARC-NAME
produces 33 new class concepts, and 3 merge concepts.
Besides, ARC-NAME produces 21 new attribute con-
cepts and 13 merge attribute concepts. All these results
are very acceptable for analysis purpose by experts,
but Java softwares do not have associations and it is
difficult to generalize these results to the general case
of class models. Compared to this work, here we do
not use linguistic information, this will be done in
a future work, nevertheless the terms in the model
are not technical identifiers but rather domain terms
carefully selected by the expert group, thus there are
less problems in using them directly.

To conclude, this paper proposes the most advanced
study of the application of RCA to class models:
avoiding non relevant, too technical, features; using
the model elements as described in their meta-model,
without changing their structure and connections; and
using realistic class models.

“http://wiki.ow2.org/salome-tmf/



VIII. CONCLUSION AND PERSPECTIVES

In this paper, we study the possible application of
Relational Concept Analysis (a variant of Formal Con-
cept Analysis, a data analysis method) on class models,
S0 as to obtain a relevant factorization structure. We ap-
plied RCA on several versions of the same information
system (from 40 to 170 classes), and we studied the
impact of several parameters in the application (taking
(or not) into account navigability and undefined roles in
associations). The objective was to study the behaviour
of RCA on real-sized class models, so as to draw
conclusions on its application, in particular, a major
concern was the scalability of the approach, since
RCA may generate too many very abstract concepts in
certain cases. The experiment shows that taking into
account the navigability, the results remain possible to
analyze, the explosion of concepts does not appear.
Consequently, RCA can be considered to scale to
real-size models, if it is adequately parameterized.
However, the produced results remains quite large to
analyze, and new strategies can be settled to face the
number of concepts to analyze. The main strategy we
will explore is an incremental exploration approach:
instead of presenting to the expert the final result, with
hundreds of concepts to analyze, the abstractions will
be presented step by step to the expert, so as to “cut”
branches of abstractions that are not relevant.
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Abstract

The rapidly changing needs among other things due to technical innovation, competition and
regulation often leads to describe the context for the study of conceptual models in information
systems to facilitate the evolution of operating systems. The development of these models is car-
ried out in several phases during which several working teams of different nature, providing each
participant’s perception of the system to be built is limited to the part of his area of specialization.
It must then reconcile the different perceptions.

The main objective of the thesis is to design mechanisms to obtain a share of the model factor-
ing concepts common to several models and, secondly, to provide designers with a methodology
for monitoring the evolution of factorization.

To perform the factorization, we have implemented the Formal Concept Analysis (FCA) and
Relational Concepts Analysis (RCA), which are methods of analysis based on the theory of lattice
data. In a set of entities described by features, both methods extract formal concepts that combine
a maximum of entities to a maximum set of shared characteristics together. These formal concepts
are structured in a partial order of specialization that provides with a lattice structure. The RCA can
complement the description of the entities by relationships between entities.

The first contribution of the thesis is a method a model for analyzing the evolution of the fac-
torization based on the FCA and the RCA. This method builds the capacity of the AFC and the
RCA to emerge in a model of thematic abstractions higher level, improving semantic models. We
show that these methods can also be used to monitor the analytical process with stakeholders. We
introduce metrics on the design elements and the concept lattices which are the basis for the de-
velopment of recommendations. We conduct an experiment in which we study the evolution of the
15 versions of the model class of information-Pesticides EIS system.

The second contribution of this thesis is a depth study of the behavior of the RCA on UML
models. We show the influence of model structure on different variables studied (such as execution
time and memory used) through several experiments on 15 versions of the EIS-Pesticides model.
For this, we study several configurations (choice of elements and relations in the meta-model) and
several parameters (choice of using unnamed elements, choice of using airworthiness). Metrics are
introduced to guide the designer in managing the process of factoring and recommendations on
the preferred configurations and settings are made.

The last contribution is a approach to inter-model factorization to group in a model all the
concepts common to different source models designed by different experts. In addition to the con-
solidation of common concepts, this analysis produces new abstractions generalizing existing the-
matic concepts. We apply our approach on 15 versions of the model EIS-Pesticides.

All this work is part of a research framework which aims to factor thematic concepts within a
model and control metrics by the profusion of concepts produced by the FCA and especially by
RCA.

Keywords: Factorization, Evolution, Processing, Modeling, Model Driven Engineering (MDE), Uni-
fied Modeling Language (UML), Lattices, Formal Concept Analysis (FCA), Relational Concepts Anal-
ysis (RCA), Meta-modeling, metrics, Profile, Model Driven Architecture (MDA).
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Résumé

L'évolution rapide des besoins dus entre autres a I'innovation technique, la concurrence ou la
réglementation conduit souvent a décrire le cadre d’étude des systémes d’information dans des
modeles conceptuels, pour faciliter I'évolution du fonctionnement des systémes. La mise au point
de ces modeéles s’effectue en plusieurs phases au cours desquelles collaborent plusieurs équipes de
nature différente, chaque intervenant apportant sa perception du systéme a construire en se limi-
tant a la partie de son domaine de spécialisation. Il faut alors concilier les différentes perceptions.

Lobjectif essentiel de la these est de concevoir les mécanismes permettant d'une part d’obte-
nir le modele factorisant les concepts communs a plusieurs modeles et, d’autre part, de proposer
aux concepteurs une méthodologie de suivi de I'évolution de la factorisation. Pour réaliser la fac-
torisation, nous avons mis en ceuvre I’Analyse Formelle de Concepts et I’Analyse Relationnelle de
Concepts (ARC) qui sont des méthodes d’analyse de données basées sur la théorie des treillis. Dans
un ensemble d’entités décrites par des caractéristiques, les deux méthodes extraient des concepts
formels qui associent un ensemble maximal d’entités a un ensemble maximal de caractéristiques
partagées. Ces concepts formels sont structurés dans un ordre partiel de spécialisation qui les mu-
nit d'une structure de treillis. LARC permet de compléter la description des entités par des relations
entre entités.

La premiere contribution de la theése est une méthode d’analyse de I'évolution de la factorisa-
tion d’'un modéle basée sur ’AFC et TARC. Cette méthode s’appuie la capacité de 'AFC et de 'ARC
a faire émerger au sein d'un modele des abstractions thématiques de niveau supérieur, améliorant
ainsi la sémantique des modeles. Nous montrons que ces méthodes peuvent aussi étre employées
pour suivre I’évolution du processus d’analyse avec des acteurs. Nous introduisons des métriques
sur les éléments de modélisation et sur les treillis de concepts qui servent de base al’élaboration de
recommandations. Nous effectuons une expérimentation dans laquelle nous étudions I'évolution
des 15 versions du modeéle de classes du systéme d’'information SIE-Pesticides.

La seconde contribution de la thése est une étude approfondie du comportement de ’ARC sur
des modeles UML. Nous montrons I'influence de la structure des modeéles sur différentes variables
étudiées (comme les temps d’exécution et la mémoire occupée) au travers de plusieurs expérimen-
tations sur les 15 versions du modele SIE-Pesticides. Pour cela, nous étudions plusieurs configura-
tions (choix d’éléments et de relations dans le méta-modéle) et plusieurs parametres (choix d’utili-
ser les éléments non nommés, choix d'utiliser la navigabilité). Des métriques sont introduites pour
guider le concepteur dans le pilotage du processus de factorisation et des recommandations sur les
configurations et paramétrages a privilégier sont faites.

La derniére contribution est une approche de factorisation inter-modeles afin de regrouper au
sein d'un modele I'’ensemble des concepts communs a différents modeles sources congus par dif-
férents experts. Outre le regroupement des concepts communs, cette analyse produit de nouvelles
abstractions généralisant des concepts thématiques existants. Nous appliquons notre approche sur
les 15 versions du modéle du SIE-Pesticides.

Mots clefs : Factorisation, Evolution, Transformation, Modélisation, Ingénierie Dirigée par les Mo-
deles (IDM), Unified Modeling Language (UML), Treillis, Analyse Formelle de Concepts (AFC), Ana-
lyse Relationnelle de Concepts (ARC), Méta-modélisation, Métriques, Profil, Model Driven Architec-
ture (MDA).
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