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Introduction générale

Les entreprises au travers de leurs politiques et démarches stratégiques de gestion gra-
vissent plusieurs étapes, de la création a la transmission en passant par la croissance, le
développement et la maturité. Ces étapes sont caractérisées par 1’évolution de l'activité de
I'entreprise qui fait face a divers défis qu’elle doit relever avec efficacité afin d’assurer sa pé-
rennité et ainsi améliorer ses capacités de compétition et de collaboration. Pour garantir cette
efficacité, les entreprises font appel a des ressources humaines, des ressources robotiques
et intelligentes (machines et équipements) ainsi que des ressources technologiques. Alors
que l'industrie 4.0 se concentre sur l'intégration des ressources robotiques, intelligentes
et technologiques, I'industrie 5.0 appel aux ressources humaines afin de renforcer et de
compléter les autres ressources pour un contrdle et une optimisation efficace des activités et
des décisions de l'entreprise.

Ces ressources sont alors en communication continue, ouvrant des canaux d’échange d’in-
formation hétérogenes, d’interactions complexes et de circulation de flux entre ce qu’on
appelle les systemes d’information d’entreprise. Ces systémes recoivent, stockent, envoient,
gerent, comprennent, transforment et qualifient diverses informations, fonctions et proces-
sus (décisionnels, opérationnels et supports) présents a plusieurs niveaux de 'entreprise
(BENABEN, 2012). Les stratégies de compétitivité reposent alors sur les performances, la
fiabilité, la robustesse et la facilité d’utilisation des systemes d’information a I'image du
progiciel de gestion intégré (ERP pour Enterprise Resource Planning), le systeme de gestion
des produits ou le systeme de gestion de la chaine logistique.

Un ERP est un systéeme d’information congu pour intégrer et optimiser les processus et
les transactions nécessaires dans 1’organisation d’une entreprise. La société Forterro France,
leader francais de I'édition et de l'intégration de logiciels ERP pour les métiers de I'industrie,
propose des solutions ERP completes dédiées aux Startups, Tres Petites Entreprises (TPE),
Petites et Moyennes Entreprises (PME) et des Entreprises de Taille Intermédiaire (ETI). La
société propose des solutions personnalisables depuis plus de 30 ans pour accompagner
ses clients et répondre a leurs besoins spécifiques dans plusieurs secteurs d’activités tels
l'aéronautique, 'automobile, 1’agroalimentaire, et bien d’autres. La solution ERP integre
alors plusieurs modules dotés de fonctionnalités avancées pour la gestion des ventes, la
gestion de production, la maintenance ou la finance qui doivent non seulement se connecter
entre eux, mais aussi avec d’autres systémes externes dans le but d’échanger, partager ou
transférer des informations.

En rendant possibles des interactions plus complexes, la mise en relation des systémes
permet par conséquent de répondre plus efficacement aux besoins de communication et de
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coordination des activités améliorant les prises de décisions. Ainsi, 'interopérabilité est un
élément essentiel pour ces interactions et est généralement définie comme la capacité de
(deux ou) plusieurs systémes ou composants a échanger des informations et a utiliser les
informations qui ont été échangées (GERACI, 1991). Cependant, avec le temps, l'interopéra-
bilité s’est accompagnée d’un besoin d’adaptation a des environnements technologiques
actuels et futurs et des exigences industrielles en cesse d’évolution et dont I'hétérogénéité
augmente a mesure que de plus en plus de données sont impliquées.

Ces observations concretes s’accompagnent d une constatation dans la littérature de 1’ab-
sence d'un cadre théorique bien défini de l'interopérabilité. Ceci rend la tache de la construc-
tion et la mise en relation des systemes délicate et nous ameéne a poser une premiere
question :

1. QR 1 : Comment définir un cadre d’interopérabilité ?

L’émergence d’outils proposés ou développés dans des contextes et pour des objectifs
différents ainsi que 1’hétérogénéité des données causée par la diversité de leurs natures,
types, sources et destinations sont des facteurs qui rendent aussi le processus d’établissement
de l'interopérabilité difficile. Les solutions d’interopérabilité proposées dans la littérature
varient dans leurs architectures sur trois types d’approche (unifiée, intégrée ou fédérée) et
I’adoption d"une approche par rapport a une autre dépend du contexte et les caractéristiques
des systemes impliqués (FERNANDES et al., 2020). Ainsi, de nombreuses solutions proposées
ces dernieres années pour résoudre le probleme de l'interopérabilité sont fondées sur des
approches unifiées ou intégrées.

Compte tenu des changements et des évolutions technologiques et industriels continus, les
exigences actuelles et futures d’interopérabilité poussent a réfléchir a des solutions plus
dynamiques, se basant sur des mécanismes qui n'imposent pas de modifications complexes
dans les architectures et les caractéristiques des systemes. (D. CHEN, DOUMEINGTS et F.
VERNADAT, 2008) sur la base de (ISO 14258 : 1998) considere l'interopérabilité fédérée
comme l'approche qui n'impose aucun modele ou format standard établi. L'interopérabilité
est alors mise en ceuvre a la volée : on doit dynamiquement s’adapter aux environnements
changeants. Cette approche qui est toujours considérée comme un défi de recherche majeur
(CHARALABIDIS et al., 2008); (ZACHAREWICZ et al., 2020), offre la possibilité de s’adapter
et d'interpréter automatiquement les connaissances a la volée, facilitant ainsi I'échange, le
partage et I'utilisation de données. On peut alors se poser une seconde question :

2. QR2 : Comment mettre en ceuvre 'interopérabilité fédérée ?

Dans ce contexte, I’entreprise Forterro a travers sa marque Sylob finance le projet de re-
cherche a l'origine de cette these qui s’inscrit dans le champ de I'optimisation et la facilitation
de l'utilisation et le déploiement de ses solutions dans l'objectif de permettre l'interopérabi-
lité entre différents systémes. Ce projet est en collaboration avec le laboratoire de recherche
public Centre de Génie Industriel (CGI) au sein de I'IMT Mines d’Albi qui apporte une
expertise scientifique dans la science des données, 1'ingénierie des modeles, 'ingénierie a
base de connaissances et la recherche opérationnelle. En effet, I'interopérabilité est une des
nombreuses briques dans le mur des axes de recherche opérée et étudiée par les chercheurs
du Centre de Génie Industriel. Le projet Mediation Information System Engineering (MISE)
est un de ces projets interne dont 1’objectif est la conception d’un systéme d’information de
médiation pour supporter la collaboration et répondre aux problemes d’interopérabilité.

MISE 1.0 fournit une méthodologie pour développer une architecture collaborative qui offre
une capacité d'interopérabilité aux partenaires en se basant sur la démarche de I'architecture
dirigée par les modeles (MDA pour Model Driven Architecture). MDA se base sur des
techniques de modélisation en décrivant trois modeles, chacun avec un niveau d’abstraction
plus élevé que le suivant et des techniques de transformation de modeles permettant le
passage d’'un modele a un autre :
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— Le modeéle métier indépendant de l'informatisation (CIM pour Computation Inde-
pendent Model). CIM spécifie les besoins fonctionnels du systeme ainsi que son
environnement. Il sert de référence pour décrire le role du systéeme indépendamment
des détails liés a son implémentation et surtout éliminer la breche entre les experts du
domaine et les experts de la conception et du développement.

— Le modele indépendant de la plateforme (PIM pour Platform Independent Model).
PIM est un modele d’analyse et de conception et est utilisé pour répondre a la question
suivante : comment le systéme fait-il ce qui a été défini dans CIM? Le role du PIM est
de donner une vision structurelle et dynamique du systéme et ses interactions avec
d’autres systéemes et montre les détails spécifiques de maniere indépendante de la
plateforme.

— Le modele spécifique a la plate-forme cible (PSM pour Platform Specific Model). PSM
décrit I'implémentation d’une application sur une plateforme particuliere, il est donc
lié a une plateforme d’exécution, pour cela, il combine les spécifications dans le modele
PIM avec les détails qui décrivent comment le systéme utilise un type particulier de
plateforme. A la différence d’un PIM, un PSM n’a de sens que pour un développeur
ayant une connaissance approfondie de la plateforme considérée.

Les travaux de (TOUZI et al., 2009) définissent et formalisent les regles de transformation
entre des modeéles appartenant aux niveaux CIM et PIM pour enrichir ’aspect interopé-
rabilité entre ces modeles en s’appuyant sur le fait que les utilisateurs fournissent les
informations relatives au modele CIM. Cette hypothese est ensuite levée lors des travaux de
(RAJSIRI et al., 2010) en étudiant 1’extraction et la transformation automatique des connais-
sances pour construire le modele CIM. Cette itération s’acheve avec les travaux de (TRUPTIL
et al., 2008) qui compléte le processus de transformation du PIM en PSM en implémentant
une ontologie collaborative issue d"un métamodele décrivant la situation de collaboration.
En somme, MISE 1.0 extrait et transforme des connaissances en utilisant des métamodeles
spécifiques a un domaine et fournit donc un seul processus collaboratif. Ces connaissances
sont ensuite enrichies par des informations techniques sur les applications et fonctions, pour
finalement, construire un modele de workflow prét a étre exécuté.

MISE 2.0 (MU et al., 2017); (MU, BENABEN et PINGAUD, 2015) vient renforcer et améliorer
les processus développés dans MISE 1.0 en adoptant un seul métamodele qui retranscrit une
situation de collaboration (MU et al., 2011). MISE 2.0 rassemble la connaissance relative a la
situation de collaboration sous forme de processus décisionnels, opérationnels et de support,
puis la transfére dans une cartographie du processus collaboratif grace au métamodele
assisté par des regles de transformation de modele. Cette cartographie est réutilisée pour dé-
ployer le workflow collaboratif technique. Ce déploiement est soutenu par des mécanismes
de réconciliation sémantique a la volée en utilisant les annotations sémantiques des activités
métier et des services techniques (BENABEN et al., 2013); (BOISSEL-DALLIER et al., 2015).

La derniere itération MISE 3.0 apporte un levier d’automatisation et de dynamique par des
améliorations dans le travail continu, la mesure des performances, la surveillance intelligente
et le déploiement du MISE en nuage (BENABEN et al., 2012). L'extraction des connaissances
et la mise a jour des modeles se fait en permanence grace a une architecture orientée
événements (BARTHE-DELANOE et al., 2014) et le choix des éléments du modeéle collaboratif
est assisté par un systéme d’aide a la décision en incluant les aspects non fonctionnels.
Ainsi, MISE 3.0 combine la détection automatique et la détection humaine pour améliorer
'agilité du systéme collaboratif. Au cours de cette derniére itération, (RAMETE et al., 2012)
étudie 'application du MISE a la gestion de crise routiere. (MONTARNAL, 2015) étudie le
développement d'une plateforme cloud et la caractérisation de la dynamique collaborative et
I’amélioration des opportunités de collaboration entre des partenaires qui ne se connaissent
pas. L'aspect dynamique est aussi étudié dans (BIDOUX, 2016) par la prise en compte des
ressources disponibles. La plateforme cloud est soutenue par 'utilisation d’un outil de
réconciliation syntaxique et sémantique entre des modeles et des métamodeles par la mise
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en place d"une transformation de modeles automatisée (T. WANG, TRUPTIL et BENABEN,
2017). Ce dernier travail constitue la premiere étape a 1’origine de cette these.

Contributions

C’est sous I'ombre de ces questions de recherche et dans ce contexte industriel et scienti-
fique que s’inscrivent les travaux de cette thése. L'objectif principal est de proposer une
approche générique et adaptable visant a implémenter 1'interopérabilité fédérée entre des
bases de données afin d’assister et de faciliter I’échange de données dans les processus de
migration. L’approche s’appuiera sur des techniques d’extraction et de représentation des
données a la volée afin d’élever leur niveau d’abstraction, ensuite, grace a des techniques de
modélisation et d’optimisation, I’approche proposera des liens potentiels construisant ainsi
l'interconnexion entre les bases de données.

Pour atteindre cet objectif, ]'organisation générale du manuscrit est résumée dans la Figure 1.
Le manuscrit de thése se consacre d’abord dans le Chapitre 1 a la proposition un cadre
général d’interopérabilité. En effet, la littérature sur l'interopérabilité est riche et dense,
néanmoins, ’état de I’art montre que des ramifications sont apparues qui ne convergent
plus et plusieurs points de débat qui seront détailler rendent la mise en place d"une interopé-
rabilité difficile. Ainsi, les problemes pratiques de la mise en place de 'interopérabilité sont
liés a des manquements dans les concepts théoriques, fournir un cadre cohérent d’idées, de
notions et de connaissances organisées et structurées est alors nécessaire et devrait donc
enrichir les fondements scientifiques de I'interopérabilité (JARDIM-GONCALVES et al., 2013).
Ensuite, la these s’orientera dans le Chapitre 2 vers les approches d’interopérabilité fédérée,
leurs définition et implémentations. Dans la littérature, 1'utilisation de modeles pivots
reste prévalente, mais est insuffisante pour aborder I'ensemble du cadre d’interopérabilité.
En confrontant ces approches aux besoins actuels et futurs et en s’appuyant sur le cadre
général proposé, on notera que l'interopérabilité fédérée est une voie prometteuse, mais
souvent laissée de coté. La these détaillera alors dans le Chapitre 3 la mise en ceuvre de
I’approche fédérée pour les problémes d’appariement des schémas des bases de données.
Cette approche sera basée sur une modélisation a la volée et la création de liens par la théorie
des graphes et les modeles d’optimisation. L'implémentation de cette approche permettra
de prendre en compte diverses dimensions liées aux problemes d’appariement et établira
ainsi l'interopérabilité des données qui est une déclinaison de l'interopérabilité en général
aux niveaux des données. Enfin, des tests de I’approche proposée seront effectués sur des
cas d’étude dans le Chapitre 4.

Vers une interopérabilité fédérée : Contribution 3 la résolution du
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ntext ¥ { . P .
c t_e te, et'a.\t del art, ca.d. e approche flexible, globale et experimentations
geénéral de Uinteropérabilite générique
Linteropérabilité dans les Interopérabilité des données Appariement des schémas par Implémentation de l'approche
systémes d'information et I'appariement des hypergraphes
applications d'entreprise Théorie des graphes et modéles ari : '
i i Ex| h
optimisation Conception et architecture de périmentation de 'approche

Cadre pour l'interopérabilité Lapproche

Traitement du langage naturel
Interopérabilité fedérée
Problémes d'appariement

QR 1: Comment définir un cadre d'interopérabilite ? QR2: Comment mettre en ceuvre l'interopérabilité fédérée ?

FIGURE 1 - Organisation générale du manuscrit de la these.
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1.1 Introduction

L’'interopérabilité est une notion essentielle et un concept multidimensionnel étudié dans
le cadre de divers domaines d’application et notamment les systéemes d’information. Les
besoins en termes d’interopérabilité sont devenus sans précédent et plusieurs aspects et
concepts sont apparus et ont été développés pour gérer la complexité croissante liée a
I'établissement de l'interopérabilité. Cependant, I’exploration de la littérature montre des
fragmentations et plusieurs points de débat rendent les efforts morcelés. Sur la base de I'état
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de I’art, I'ambition dans ce chapitre est de transposer ce constat et de proposer un cadre
général qui décrit les différents aspects et étapes de l'interopérabilité dans la littérature et
les rassembler de maniére systématique en s’appuyant et couvrant les tentatives d’encapsu-
lation déja existantes. L'application de ce cadre pour les défis actuels et futurs accentue la
nécessité d’avoir une approche capable d’absorber les changements environnementaux et
technologiques et d’y répondre au mieux. Cette approche est I'approche fédérée qui devra
répondre a certaines exigences. Cependant, on va montrer que I'implémentation actuelle
de l'interopérabilité fédérée ne couvre pas toutes les exigences. En somme, la vocation de
ce chapitre n’est pas de remettre en question 1’état de 1’art existant, mais plutot de montrer
les limites de la littérature a répondre aux besoins actuels en termes d’interopérabilité en
général et d'interopérabilité fédérée.

L'organisation du chapitre sera comme suit, tout d’abord, la Section 1.2 introduira la notion
des systémes d’information, leur type, et leur r6le dans une organisation. Puis, la Section 1.3
décrira I'importance et la place de l'interopérabilité dans I’environnement des systemes
d’information. Ensuite, la Section 1.4 présentera I’étude de 'état de 1’art sur I'interopérabilité
et ses concepts et qui conclura sur un cadre général pour l'interopérabilité. La Section 1.6
présentera une étude de I'état de l’art sur l'interopérabilité fédérée et son apport face aux
besoins actuels apres une analyse des types de solution utilisés dans la Section 1.5. Enfin, la
Section 1.7 conclura le chapitre.

1.2 Systemes d’information

Pour introduire la notion de systéme d’information, il est important de définir les notions
de systemes et organisation.

1.2.1 Le systeme et I'organisation

Un systeme est défini comme étant « un groupe d’éléments interagissant réqulierement ou un
groupe d’éléments interdépendants formant un tout unifié » (MERRIAM-WEBSTER, 2022) ou «
un groupe organisé ou connecté de choses » (DICTIONARIES, 2022). L’ensemble d’éléments ou
de composants interdépendants interagissent dans le but d’atteindre un objectif commun
selon certains principes ou regles (L. JOHNSON, 2021). Un systéme possede une hiérarchie
dont la description des niveaux inférieurs fournit des détails sur la fagon dont le systeme
fonctionne et atteint son objectif alors que la description des niveaux supérieurs montre le
role du systéme dans son environnement (ISO 15704 : 2000). Un systeéme est alors caractérisé
par la nature de ses éléments, leurs roles dans le systéme, leurs degrés d’interactions
avec son environnement (systéme ouvert, fermé ou isolé) ainsi que sa frontiere (criteres
d’appartenance d'un élément au systeme).

Une organisation (ou une entreprise) peut étre considérée comme un systéme ou un en-
semble de systemes « partageant une mission, des buts et des objectifs définis pour offrir un résultat
tel qu'un produit ou un service » (ISO 15704 : 2000). Ces systemes sont dynamiques, inten-
tionnels et densément connectés (CHECKLAND, 2000) et sont censés interagir de maniére
cohérente pour atteindre des objectifs communs. En général, une entreprise est structurée
autour de trois niveaux (BENABEN, 2012) :

1. Informations : est un ensemble de faits bruts qui sont traités de sorte qu’ils donnent
une valeur ajoutée pour I'entreprise. Ces faits couvrent des informations statiques ou
dynamiques sur les clients, les produits ou les comptes de ’entreprise. A la base de
ces faits bruts, on a la notion de données qui peuvent étre de divers types (numérique,
audio, images, etc.). Ces données sont stockées, organisées et structurées pour créer
I'information et apporter une valeur supplémentaire au-dela de la valeur des données
individuelles. En définissant des liens entre ces informations par la compréhension de
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celles-ci et la prise en compte des moyens par lesquels ces informations peuvent étre
rendues utiles pour soutenir une tache spécifique ou prendre une décision, on crée de
la connaissance.

2. Fonctions : qui concernent les compétences et capacités pour accomplir des taches
et atteindre des objectifs. Une fonction peut donc étre informatisée ou utiliser des
matériels et ressources physiques ou un savoir humain.

3. Processus : consistent en un ensemble d’activités ou de fonctions, connexes et ordon-
nées qui aboutissent a un objectif & partir d’éléments en entrée. Ces processus peuvent
étre classés en trois catégories définies par (/SO 9001 : 2015) :

— Processus décisionnels : qui sont caractérisés par la reconnaissance du probléme, la
recherche d’information, comparaison des choix, la prise et ’évaluation de la dé-
cision. Les processus décisionnels participent donc a I’élaboration des politiques
et la gestion de 'organisation;

— Processus opérationnels : qui concernent les processus contribuant a la production
d’un produit ou d’un service et apportant de la valeur a ce que 'organisation
propose;

— Processus supports : qui impliquent des processus qui permettent & 1’organisation
de bien fonctionner, mais qui ne fournissent pas directement de valeur a ce que
'organisation propose.

En outre, deux notions complémentaires non négligeables, a savoir, la premiere notion,
le systeme d’information qui couvre non seulement les différentes activités et taches de
I'entreprise, mais aussi intervient dans les fonctions et processus avec différents degrés
d’implication de I’humain qui constitue donc la seconde notion complémentaire.

1.2.2 Les systemes d’information dans I’organisation

En général, un systéme d’information (SI) « fait référence a un systeme de personnes, de fichiers
de données et d’activités qui traitent les données et les informations dans une organisation, et il
inclut les processus manuels et automatisés de I'organisation » (PAUL, 2010). Une autre définition
plus précise identifie un systéme d’information comme « une composante de deux systemes, un
systeme de traitement de l'information qui inclut les acteurs, les données et les processus et le systeme
informatique qui inclut les ressources matérielles, les bases de données et les fonctions » (BENABEN,
2012); (MORLEY et al., 2005). Il faut noter que plusieurs définitions et classifications des
systemes d’information ont été rapportées dans la littérature (DAVIS, 2000); (Y. DWIVEDI
et al., 2009); (LAND, 1985); (LYYTINEN et NEWMAN, 2006); (PATHER, 2017); (SYMONS,
1991) et les champs de recherche relatifs sont de plus en plus larges. On retrouve par
exemple : les SI et I'architecture de 1'entreprise (KASEMSAP, 2018), la gestion stratégique des
SI (BOONSTRA, 2013), la capacité et le controle des SI (CRAM, BROHMAN et R. B. GALLUPE,
2016), I'agilité des entreprises (LYYTINEN et ROSE, 2006), ou encore, les variables, les bases
et les méthodes utilisées dans le développement des SI (HEVNER et CHATTERJEE, 2010);
(SANCHEZ, TERLIZZI et al., 2017); (SUH, 2021). Il existe donc une variété d’interprétations
des concepts et des définitions des SI (ALTER, 2008) suivant plusieurs angles de vue (BOELL
et CECEZ-KECMANOVIC, 2015).

Les SI gerent les flux d’informations d'une organisation et soutiennent non seulement la
prise de décision, la coordination et le contréle, mais aussi I'analyse des problemes, la
visualisation des sujets complexes, la création de nouveaux processus ou des produits. Etant
donné qu’un SI associe des personnes, des ressources de données ou d’information, des
logiciels, des réseaux de communications, des dispositifs physiques et du matériel, des
politiques et des procédures, la combinaison de ces éléments interdépendants engendre
une complexité et rend le développement d"un seul SI qui couvre I'organisation. De ce fait,
plusieurs types de SI ont été développés (K. C. LAUDON et J. P. LAUDON, 2004); (O’BRIEN et
MARAKAS, 2006) :
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— Systeme d’information pour dirigeants (Executive Information System (EIS) ou
Executive Support System (ESS)) : ces systemes sont développés et destinés aux
dirigeants afin de les aider a prendre des décisions stratégiques, de rendre compte
des situations et d’expliquer l'état général des activités de 1’organisation en mettant a
disposition des informations dans une version simplifiée (ou détaillée si nécessaire) et
générées a partir de données agrégées et analysées provenant d"une variété de sources
internes et externes.

— Systéme d’information de gestion (Management Information System (MIS)) : ces
systémes soutiennent la prise de décisions commerciales destinées aux gestionnaires
grace a des rapports de gestion sur le suivi et la performance en résumant et agrégeant
les activités de base de l'entreprise en utilisant des données fournies par d’autres
systémes internes. Ces systemes ne sont généralement pas flexibles et n’ont peu ou
pas de capacité d’analyse, mais fournissent des données qui contribuent a générer des
informations par le biais de procédures prédéfinies.

— Systéme d’aide a la décision (Decision Support Systems (DSS)) : les systemes d’aide &
la décision aident et assistent la prise de décision a plusieurs niveaux de I'organisation
en se basant sur la modélisation, le calcul, et la sélection de la meilleure possibilité
pour des problemes mal structurés ou semi-structurés.

— Systeme de traitement des transactions (Transaction Processing System (TPS)) : les
systemes de traitement des transactions sont des systémes commerciaux de base qui se
trouvent au plus bas de la hiérarchie organisationnelle et qui servent le niveau opéra-
tionnel de 'organisation. Ces systémes exécutent, enregistrent, rassemblent, organisent
et stockent les transactions nécessaires a la conduite des activités de I’entreprise et
transférent ces données aux autres systemes.

Ces systemes dits “traditionnels” effectuent des opérations régulieres, isolées et parfois
fermées a la communication. Les organisations utilisent d’autres systémes qui connectent
alors les diverses activités et permettent de partager et coordonner les taches a plusieurs
niveaux. Ces applications ouvrent la possibilité que les différents types de systéemes d’une
organisation fonctionnent ensemble comme un seul systéme d’entreprise (K. C. LAUDON et
J. P. LAUDON, 2018).

1.2.3 Les applications d’entreprise

Les applications collectent, traitent, stockent, coordonnent et diffusent les données (informa-
tions ou connaissances), en vue de la prise de décision, du contrdle, de la coordination ou
de I'analyse, grace a un ensemble connexe de fonctions et de processus visant a améliorer
les performances de 1'organisation et sont souvent présentées en quatre grandes catégories :

1. Progiciel de gestion intégré (Enterprise Resource Planning (ERP)) : ce sont des logi-
ciels professionnels aux multiples fonctions, composés d’'un ensemble de programmes
paramétrables et destinés a étre utilisés par une large clientele pour intégrer divers
processus et activités de 1’entreprise dans un systéme unique. Les informations sont
donc centralisées et partagées dans toute 1’organisation. Ainsi, les dirigeants, cadres
et gestionnaires sont en mesure d’utiliser les informations pour effectuer des taches
plus précises et plus rapides a court, moyen ou long terme. Cette application offre
un avantage concurrentiel, opérationnel et stratégique. L'histoire des ERP commence
dans les années 60 par le développement des systemes de planification des besoins
en composants (Materials Resources Planning ou Materials Requirements Planning
(MRP)) afin d’évaluer les besoins en matériaux et gérer les stocks et la production
(SIRIGINIDI, 2000), suivi ensuite dans les années 70 par la généralisation de l'idée
et les premiers éditeurs de systémes voient le jour (KLAUS, ROSEMANN et GABLE,
2000). Dans les années 80, une seconde génération de ces systémes, a savoir le systéme
de planification des ressources de production, voit le jour (Manufacturing Resources
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Planning (MRP 1II)) en intégrant d’autres fonctions au processus de planification, ajou-
tant plus de contrdle des stocks et des processus de fabrication (RASHID, HOSSAIN et
PATRICK, 2002). Dans les années 90, les éditeurs proposent une nouvelle génération
d’outils appelée progiciel de gestion intégré (ERP) qui integrent plus de fonctions
internes a I'entreprise ainsi que la gestion des relations externes avec les fournisseurs
et les clients, offrant ainsi une source de données unique pour toute I’'organisation qui
est une interface connectée a une base de données (BENTO et COSTA, 2013); (BENTO,
COSTA et APARICIO, 2017); (BOERSMA et KINGMA, 2005). A partir des années 2000,
les ERP II font leur apparition avec une connexion a internet et permettant un acces
dématérialisé aux données, facilitant la mise en ceuvre de telles applications aux petites
et moyennes entreprises (MALHOTRA et TEMPONI, 2010). A partir des années 2010, les
ERP traitent les données en temps réel et se familiariser avec les nouvelles technolo-
gies de l'information et de la communication ' (APPANDAIRAJAN, N. Z. A. KHAN et
MADIAJAGAN, 2012); (KIADEHI et MOHAMMADI, 2012). Aujourd’hui, a I'image de
Forterro France, on se dirige vers I’adoption d"une plateforme ERP en nuage, vu les
nombreux avantages qu’elle offre en matiéres de :

— réduction du capital car les dépenses en matériel sont réduites;

— facilité d’édition et de développement de fonctionnalités avancées;

— réduction des problemes techniques dus aux processus de mise a jour;
— accessibilité rapide et sécurisation des échanges.

2. Gestion de la relation client (Customer Relationship Management (CRM)) : ce
systéme est utilisé pour aider les organisations a gérer, améliorer et fidéliser de ma-
niére continue les relations clienteles en fournissant un ensemble de programmes
qui coordonnent les processus adjacents aux clients, a savoir, la commercialisation,
le marketing, le service apres-vente ainsi que les tendances du marché (PEARLSON,
SAUNDERS et GALLETTA, 2016). Ces systémes permettent de développer les relations
avec les clients en fournissant un meilleur service correspondant a leurs attentes et
leurs besoins (CROTEAU et P. L1, 2003) en collectant et consolidant des données grace
a des programmes et technologies dédiés (MINAMI et DAWSON, 2008).

3. Gestion de la chaine logistique (Supply Chain Management (SCM)) : ces systemes
gerent la chaine logistique de 'organisation afin de faciliter les différents processus
et tAches en relation avec leurs fournisseurs ou clients. L’objectif de ces systémes est
d’aider les parties prenantes dans la chaine logistique, comme les fournisseurs, les
clients, les distributeurs ou les transporteurs, a faire circuler les flux d’informations
dans le but de conduire les processus qui amenent les différents produits et services
de maniere efficace et coordonnent les efforts de chaque partie de maniere efficace et
précise (PEARLSON, SAUNDERS et GALLETTA, 2016). Construire un tel réseau dans
des environnements dynamiques est une tiche complexe et nécessite non seulement
l'utilisation des nouvelles technologies de I'information et de la communication, mais
aussi la prise en compte d’autres parametres comme l'incertitude (LAURAS et al., 2021).

4. Systeme de gestion des connaissances (Knowledge Management Systems (KMS)) :
ces systémes sont développés pour soutenir les activités et améliorer les performances
d’une organisation en se basant sur la notion de connaissance qui peut étre définie
comme étant « le fait de posséder la capacité requise dans une situation particuliére pour
traiter et résoudre des questions complexes de maniére efficace » (CHALMETA et GRANGEL,
2008). La gestion passe par la génération, la capture, la codification, le transfert et la
mise a disposition des connaissances a tout moment et en tout lieu (K. C. LAUDON
et ]. P. LAUDON, 2018). Ces systémes sont différents des autres types de systémes
d’information vu qu’ils permettent, en plus, de stocker la connaissance dans des
documents ou des bases de données (ZAIM, MUHAMMED et TARIM, 2019), mais

1. Les technologies, méthodes, matériels, logiciels, réseaux et systémes utilisés pour transmettre, stocker, traiter
et sécuriser des informations et des données par des moyens électroniques.



Vers une interopérabilité fédérée : contexte, état de l’art, cadre général pour l'interopérabilité

aussi, permettent aux utilisateurs d’attribuer un sens, un contenu ou un contexte a la
connaissance grace a leurs expériences (B. GALLUPE, 2001).

D’autres applications d’entreprise existent aussi, a savoir :

— Les systemes de Gestion du cycle de vie du produit (Product Lifecycle Management
(PLM)) : ces systemes font référence au processus de transformation et de création au-
tomatisés de produit et qui comprennent les activités d’innovation, de développement,
de gestion et de conception des produits en se basant sur un ensemble d’informations
relatives au produit tout au long de son cycle de vie (SAAKSVUORI et IMMONEN, 2008).

— Logiciel de pilotage de la production (Manufacturing Execution Systems (MES)) :
ces systemes fournissent une interface utilisateur qui permet une gestion des données
commune pour offrir un suivi sur les processus en cours et optimiser d’autres activités
de production a travers des communications bidirectionnelles (SAENZ DE UGARTE,
ARTIBA et PELLERIN, 2009).

Chacune de ces applications d’entreprise intégre un ensemble connexe de fonctionnalités qui
couvrent les niveaux de 1’organisation ainsi que ces activités avec les clients, les fournisseurs
et d’autres partenaires internes et externes. Ces applications sont construites sur un ensemble
de processus métier et d’interactions connexes et utilisent des ressources et des technologies
de I'information et de la communication. Ceci conduit alors a la multiplication et la diversité
des environnements technologiques et des modeles de données et ce qui entraine une
complexité du point de vue de l'intégration des applications d’entreprise. Cette complexité a
fait progressivement apparaitre de nouveaux défis et champs de recherche autant théoriques
que techniques. Dans la littérature, certaines études se sont orientées vers 1’évaluation des
succes et des échecs des SI et qui analysent les raisons pour lesquelles les SI répondent ou
pas aux attentes et aux exigences des organisations (Y. K. DWIVEDI et al., 2015) ; (PETTER,
DELONE et MCLEAN, 2012). L’objectif principal est de relever des défis et explorer de
nouvelles perspectives et orientations de recherche afin de fournir de meilleurs supports &
la conception et développement des SI en prenant en compte de multiples points de vue
(technologique, sociale, socio-technique, etc.) (STRUIJK et al., 2022); (SUBAEKI et al., 2019);
(N. WANG et al., 2016). Un de ces défis est I'interopérabilité (MEZGAR et RAUSCHECKER,
2014); (RONOH, OMIENO et MUTUA, 2018); (SAKKA, 2012) qui est considérée comme un
enjeu majeur favorisant le développement de diverses activités dans une organisation ou un
réseau d’organisation et contribuant a pallier certaines lacunes des systemes d’information
et des applications d’entreprise qui nécessite une révision périodique face a la croissance
rapide des technologies. La prochaine section détaillera donc la notion d’interopérabilité
dans les systemes d’information et les applications d’entreprise.

1.3 Linteropérabilité dans les systemes
d’information et applications d’entreprise

Les systemes d’information jouent un role clé dans la gestion interne et externe d"une organi-
sation. En effet, les organisations ménent leurs activités et processus dans un environnement
dynamique et concurrentiel ou ils doivent maintenir un niveau approprié d’excellence
et de rendement afin de soutenir les prises de décision et atteindre leurs objectifs (EROL,
SAUSER et MANSOURI, 2010). La donnée, I'information et la connaissance, qui proviennent
de sources diverses et variées, notamment les systemes d’information traditionnels (EIS,
MIS, TPS, etc.) et les applications d’entreprise (ERP, CRM, SCM, etc.), sont donc au coeur des
systéemes d’information qui fournissent un ensemble d’outils de gestion et de consolidation
des flux d’information et de communication dont 1’organisation a besoin pour fonctionner
efficacement.
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1.3.1 Besoin en interopérabilité

D’importantes mutations économiques, industrielles et technologiques continuent d’appa-
raitre et d’évoluer sous I'ombre de 'industrie 4.0 (LASI et al., 2014); (L. D. XU, E. L. XU et
L. L1, 2018) et récemment 'industrie 5.0 (X. XU et al., 2021).

L'industrie 4.0 est un terme désignant la quatrieme révolution industrielle qui révolutionne
la fagon dont les organisations fabriquent, améliorent et distribuent leurs produits ou
services et qui s’appuie sur l'intégration de plusieurs technologies de l'information et de la
communication se regroupant en quatre grandes catégories (CULOT et al., 2020) :

1. Les technologies d’interface physique-numérique qui englobent les technologies qui
relient le monde physique au cyberespace et qui comprennent l'internet des objets
(IoT pour Internet of Things) (OKANO, 2017), les systemes cyberphysiques (CPS pour
Cyber Physical Systems) (JAzDI, 2014) et les technologies de visualisation telle que la
réalité virtuelle et augmentée (VR pour Virtual Reality et AR pour Augmented Reality)
(DAMIANI et al., 2018) ou la réalité mixte (MR pour Mixed Reality) (BRUZZONE et al.,
2019);

2. Les technologies de réseau qui offrent des fonctionnalités en ligne telle que I'infor-
matique en nuage (Cloud Computing) (Y. L1U et X. XU, 2017) ou la chalne de blocs
(Blockchain) (BODKHE et al., 2020);

3. Les technologies de traitement des données pour le controle et la prise de décision
comme l'intelligence artificielle (IA pour Artificial Intelligence) (JAVAID et al., 2022),
I'analyse avancée des données (Data Analytics) (DUAN et DA XU, 2021), I’apprentis-
sage automatique (ML pour Machine Learning) (ANGELOPOULOS et al., 2019) ou le
jumeau numérique (Digital Twin) (PIRES et al., 2019);

4. Les technologies de processus numérique-physique qui regroupent des équipements
ou du matériel connecté tels que I'impression 3D (3D Printing) (JANDYAL et al., 2022)
ou la robotique avancée (Advanced Robotics) (GOEL et P. GUPTA, 2020).

Cette intégration a comme objectif principal d'interconnecter de fagon “intelligente” le monde
physique et virtuel en temps réel (SISODIA et JINDAL, 2021) et favoriser I’automatisation des
processus en offrant une configuration flexible et un ajustement dynamique (DUAN et DA XU,
2021) pour se concentrer sur I’amélioration de la productivité et des performances (GOMES
et al., 2020). L'industrie 4.0 est axée et dirigée dans un premier temps sur les technologies
qui contribuent a la création, le stockage, la protection, a I'’échange, le traitement, I’analyse
et la visualisation des informations ou des données. Ensuite, dans un second temps, il est
important de savoir tirer parti de ces informations et données pour créer des organisations
intelligentes et autocontrdlées (RAUCH, 2020). Basée sur cette observation, l'industrie 5.0
est apparue pour aborder et traiter les principes d’équité sociale et de durabilité et ainsi
compléter I'industrie 4.0 en fournissant un point de vue différent non axé exclusivement sur
la numérisation et les technologies, mais sur I'importance de la recherche et de I'innovation
pour soutenir l'industrie dans son service a long terme : vers une industrie centrée sur
I’humain, durable et résiliente (BREQUE, DE NUL et PETRIDIS, 2021).

L'industrie 5.0 n’est pas vouée a remplacer l'industrie 4.0 mais est une perspective pour
encadrer la coexistence de I'industrie et les besoins sociétaux (L. D. XU, E. L. XU et L. L1, 2018).
De ce fait, des technologies doivent donc étre utilisées et améliorées pour s’aligner a ces
évolutions. Plusieurs nouvelles technologies ont été identifiées pour soutenir ce changement
(LENG et al., 2022); (MADDIKUNTA et al., 2022) :

— Les technologies d’interaction ou de collaboration homme-machine : comme la cobo-
tique (Collaborative Robots) qui combinent I'innovation humaine et les capacités des
machines (DOYLE-KENT, 2021).

— Les technologies de bio-inspiration et les matériaux intelligents qui permettent la pro-
duction de matieres premiéres a partir de déchets ainsi que I'intégration de matériaux
vivants a 'image de la bionique (SACHSENMEIER, 2016).
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— Les technologies de simulation et de modélisation (appelées aussi les métavers) re-
présentent un systéme, un univers ou une situation dans laquelle le monde extérieur
est construit et pergu par les utilisateurs (humains ou non humains) comme la réalité
étendue (XR pour Extended Reality) qui utilise la réalité virtuelle, la réalité augmentée
et réalité mixte (CARDENAS-ROBLEDO et al., 2022).

— Les technologies de gestion des données, d’intelligence artificielle et de communi-
cation : qui comprennent les technologies de transmission, de stockage, d’analyse,
d’exploitation des données telles que l'informatique de périphérie (EC pour Edge
Computing) (FRAGA-LAMAS, LOPES et FERNANDEZ-CARAMES, 2021), l'internet du
tout (IoE pour Internet of Everything) (MURTUZA, 2022) ou les réseaux sans fil avancés
(réseau 6G) (ZEB et al., 2022).

1.3.2 Analyse et conclusion

Les mutations citées précédemment favorisent et conjuguent les différentes relations organi-
sationnelles (inter- et intra-) (GRILO et JARDIM-GONCALVES, 2010). En effet, les organisations
doivent étre de plus en plus compétitives, et de ce fait, elles repensent leurs stratégies d’évo-
lution a travers non seulement la maitrise des flux d’informations, mais aussi I'implication
de I'humain pour faciliter I'échange de données, d’informations et de services (J.-Q. L1 et al.,
2017). Cette maitrise passe a travers l'utilisation efficace et efficiente des technologies qui
doivent d'un coté soutenir la mise en place de ces relations et d'un autre coté se faire en s’ali-
gnant aux objectifs et en assurant la cohérence avec les flux physiques de 'organisation et les
exigences sociétales (PANETTO et MOLINA, 2008). Ainsi, le role des systemes d’information
et des applications d’entreprise se révele encore plus important et central non seulement
dans (1) la gestion interne et externe d’une organisation par l'établissement des relations
organisationnelles, mais aussi (2) l'intégration des nouvelles technologies qu’ils doivent sup-
porter. De plus, les données sont issues de différentes sources ot I'incompatibilité culturelle,
conceptuelle, organisationnelle, procédurale et technologique génere une hétérogénéité (D.
CHEN et DOUMEINGTS, 2003a). En conséquence, elles sont analysées via ces technologies
dans le but d’identifier des modeles et de développer des connaissances exploitables a mettre
ala disposition de l'utilisateur (KRISHNAN, 2013) au travers de systemes d’information. L'en-
jeu de la maitrise des systemes d’information est aussi une question considérable vu qu’elle
aide les organisations a prospérer et a maintenir un rendement dans un environnement
dynamique en étant capable de dissoudre en permanence I'incompatibilité.

Dans la pratique, les organisations utilisent différents systemes d’information et applications
d’entreprise basés sur différents modéles de données, normes, technologies et dispositifs
pour gérer leurs opérations (POPPE et al., 2015). L'hétérogénéité affecte la performance
et l'efficacité des relations et des interactions (MANSO et WACHOWICZ, 2009); (NAUDET
et al., 2010). Par conséquent, la variété des entités susmentionnées, les technologies de
I'information et de la communication, I’environnement dans lequel opérent les organisations
ou encore 1’aspect humain et culturel produisent une complexité supplémentaire du point
de vue de l'interopérabilité (KOTZE et NEAGA, 2010); (ZACHAREWICZ et al., 2017). Au final,
trois situations d’interopérabilité peuvent alors étre identifiées (BOZA et al., 2015) :

1. Le systeme d’information est un module gérant une fonction particuliere d'une or-
ganisation, par exemple un domaine métier. Plusieurs modules peuvent donc exister
et I'interopérabilité est produite en interne entre ces modules. Ces modules corres-
pondent aux systemes d’information traditionnels;

2. L'interopérabilité se produit entre le systeme d’information ou l’application d’entre-
prise qui coexiste avec d’autres systemes internes a I'organisation ;

3. Le systéme(s) d'information et/ou l'application(s) d’entreprise interagissent avec
d’autres systemes externes. L'interopérabilité se produit alors au sein d"un réseau de
systemes d’information.
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Ces situations nous menent a différencier deux notions souvent confondues. (1) I'intégration
d’entreprise qui représente le fait de faire interagir des entités (applications, systemes, ma-
chines, métier, etc.) dans le but d’atteindre des objectifs (F. VERNADAT, 1996). Cette notion
reflete le sens de la coordination, la cohérence et 'uniformisation. (2) I'interopérabilité d’en-
treprise traduit le sens de coexistence, d’autonomie et d’environnement fédéré (D. CHEN,
DOUMEINGTS et E. VERNADAT, 2008). Plus précisément, les entités intégrées sont capables
de coopérer au sein d'un environnement homogene tandis que l'interopérabilité intervient
quand on a des systémes capables d’échanger et d’agir ensemble sous hétérogénéité et
en autonomie (MEINADIER, 2003). (D. CHEN et DOUMEINGTS, 2003b) précisent que deux
systémes intégrés sont interopérables, mais deux systemes interopérables ne sont pas né-
cessairement intégrés. La prochaine section présentera donc un état de 'art sur la notion
d’interopérabilité et ses concepts basé sur la revue systématique de la littérature détaillée
dans I’Annexe A.

1.4 Cadre pour I'interopérabilité

Le terme interopérabilité est souvent compris et interprété a 1’aide de plusieurs notions
comme la communication, I’échange, la coopération ou le partage. Le mot interopérabilité est
dérivé du verbe interopérer qui découle du latin inter qui signifie entre et operari qui signifie
travailler. L'interopérabilité, dans son sens le plus simple et le plus abstrait, est la capacité
d’un ensemble d’entités a interopérer. A partir de ce postulat, I'interopérabilité est souvent
décrite comme une propriété ou une capacité (ZDRAVKOVIC et al., 2017) qui permet de
mettre un ensemble d’entités en relation (CARNEY, ]. SMITH et PLACE, 2005). Autrement dit,
I'interopération est un substantif qui désigne une ou plusieurs actions pour la réalisation
pratique de l'interopérabilité (OHLUND, 2017).

Au fil du temps, l'interopérabilité s’est vue passer d"un simple besoin technique et technolo-
gique, ot la principale occupation était les flux de données, a un sujet beaucoup plus large
et vaste qui implique également des questions d’interaction humaine et institutionnelle
(KOTZE et NEAGA, 2010); (ZACHAREWICZ et al., 2017). Les problemes liés a 'interopé-
rabilité relevent autant de la culture que de la technologie et impliquent des individus,
des organisations, des systemes, etc. Les champs d’étude et la portée de l'interopérabilité
s’est logiquement élargie pour étre la pierre angulaire de plusieurs domaines d’application
(le domaine militaire, 'informatique et sciences de I'ingénieur, gouvernement et services
publiques, I'industrie et I'entreprise ou encore la santé), pour inclure plusieurs objectifs,
types de relations et d’interaction, impliquer des personnes, des processus, des services et
des organisations, ainsi que des technologies d’information et de communication.

Avec cette diversité, plusieurs aspects et concepts de l'interopérabilité sont apparus et
ont été développés pour gérer la complexité croissante liée a sa réalisation. Ce constat a
poussé certains auteurs a proposer des cadres théoriques pour encadrer les pratiques liées a
l'interopérabilité et font donc référence a des tentatives d’encapsulation de 1’état de l’art.

1.4.1 Etat de I’art : contributions a la théorie de
I'interopérabilité

Dans le cadre de la feuille de route de la Commission Européenne pour développer l'inter-
opérabilité des entreprises (CHARALABIDIS et al., 2008) ; (NAUDET et al., 2010) présentent
une étude pour la construction d'une base scientifique pour l'interopérabilité en se basant sur
le cadre d’interopérabilité des entreprises (D. CHEN et DACLIN, 2006) et 'ontologie de
l'interopérabilité (NAUDET et al., 2006). Ils proposent une ontologie de I'interopérabilité >

2. Utilisée dans (GUEDRIA et NAUDET, 2014) ; (WEICHHART, GUEDRIA et NAUDET, 2016); (WEICHHART et
NAUDET, 2014) ; (WEICHHART et STARY, 2015).
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d’entreprise basée sur une approche systémique indépendante du domaine d’application.
Cette ontologie fournit un cadre pour décrire les problémes d’interopérabilité et les solutions
a travers deux modeles, un modele systémique qui décrit le systeme, ses éléments et ses
relations, et un modele décisionnel qui propose des solutions aux probléemes identifiés.
(DOUMEINGTS, DucQ et D. CHEN, 2009); (DucQ, D. CHEN et DOUMEINGTS, 2012) étudient
l'application de la théorie des systemes aux systemes de systemes (composés de plusieurs
systémes d’information indépendants travaillant ensemble pour fournir de nouvelles capa-
cités) afin de soutenir le développement de la base scientifique de l'interopérabilité durable
des entreprises et répondre aux exigences associées. (NOF et al., 2008); (F. B. VERNADAT,
2009) présentent un cadre rassemblant les domaines, les normes, les technologies et les
tendances futures liés aux modeles et architectures d’interopérabilité d’entreprises. (KOTZE
et NEAGA, 2010) proposent un cadre conceptuel permettant d’étudier des composants a
prendre en compte dans le développement d’un cadre global d’'interopérabilité des en-
treprises pour des systémes complexes qui se trouvent dans un réseau en identifiant les
barrieres non techniques et les solutions associées.

(CHARALABIDIS, R. J. GONCALVES et POPPLEWELL, 2011) ; (MISSIKOFF, 2009) ; (POPPLEWELL,
2011) présentent les bases d"une science de 'interopérabilité des entreprises en tenant compte
des concepts et des théories des sciences et des domaines scientifiques voisins, a I'image, des
sciences sociales, sciences appliquées et les sciences formelles (mathématiques, systemes et
informatique). Dans la continuité, (LAMPATHAKI et al., 2012) renforcent cette idée en statuant
sur le fait que, tout ancien ou nouveau domaine scientifique doit identifier ces relations
(frontieres, méthodologies partagées ou communes, conflits) avec les sciences ou disciplines
scientifiques voisines. (JARDIM-GONCALVES et al., 2013); (PANETTO et al., 2016) proposent
un ensemble de connaissances sur l'interopérabilité (IBoK pour Interoperability Body of
Knowledge) en regroupant les travaux dans la littérature en modeles, théories (autrement dit,
sciences voisines) et cadres d’interopérabilité. Les auteurs étudient la nécessité d'un nouveau
cadre avec des modeles de référence, des méthodes formelles, une architecture standardisée,
une plate-forme et des outils ouverts pour développer la prochaine génération de systémes
d’information d’entreprise. Dans le méme contexte, (ZACHAREWICZ et al., 2017) ménent
une étude de 'état de 'art en rassemblant plusieurs travaux sur le développement des
systéemes d’information d’entreprise (TU, ZACHAREWICZ et D. CHEN, 2016) et statuent sur
I'apport des approches basées sur les modéles a s’aligner sur les besoins industriels actuels et
futurs et proposent un cadre conceptuel basé sur les modéles afin de surmonter les barrieres
qui empéchent I'établissement de l'interopérabilité. On retrouve ainsi l'interopérabilité
dirigée par les modeles (MDI pour Model Driven Interoperability) basée sur 1'utilisation des
modeles et des transformations pour résoudre les problemes d’interopérabilité des systemes
et applications d’entreprise en repartant de modéles de haut niveau d’abstraction jusqu’aux
codes (BOUREY et al., 2007); (BOUREY et al., 2006).

(DIALLO, 2010); (DIALLO et al., 2011) fournissent des étapes vers une théorie de I'interopérabi-
lité basée sur la construction d’un modele de données a partir de la théorie des ensembles
en définissant ses éléments, ses relations et ses dépendances. Les auteurs se concentrent sur
I'interopérabilité des données, présentent et classent les différentes définitions de l'inter-
opérabilité en deux catégories : les définitions qui considérent l'interopérabilité comme une
fonctionnalité inhérente & un systéme et les définitions qui considerent 1'interopérabilité
uniquement pendant l'interaction. Les auteurs abordent également la question de la pratique
de l'interopérabilité et identifient deux types d’utilisation, 'une basée sur des normes et des
cadres et ’autre utilisant un modeéle commun auquel les systémes se conforment. La théorie
des graphes est ensuite utilisée pour montrer la complexité de l'interopérabilité.

(KaLBetal., 2013) meénent une étude basée sur la méthode de Delphes (OKOLI et PAWLOWSKI,
2004) qui est une série d’interrogations, au moyen de questionnaires, d'un groupe d’in-
dividus (experts) pour sonder et révéler les idées des experts dans ce domaine ot les
jugements sont d’intérét. L’étude a pour objectif d’améliorer les efforts de recherche et de
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développement en terme d’interopérabilité dans le domaine des bibliotheques numériques
et identifie les limites, les besoins et les défis actuels et futures solutions de 'interopérabilité.
(HENNING, 2018) propose un cadre théorique aidant a I'adoption des normes d’interopéra-
bilité organisationnelle dans les réseaux d’information gouvernementaux. L'étude identifie
les principaux facteurs dominants a prendre en compte pour établir une interopérabilité
en les regroupant dans un cadre conceptuel comprenant : la gouvernance de l'interopéra-
bilité, les caractéristiques du réseau, les résultats, les efforts d’adoption, les déterminants
spécifiques a I'organisation, 1'environnement réseau-externe et la caractérisation des normes
d’interopérabilité.

(R. C. MOTTA, OLIVEIRA et TRAVASSOS, 2019) examinent l'interopérabilité dans le contexte
des systemes informatiques ubiquitaires. Les auteurs visent a caractériser l'interopérabilité
en recueillant dans la littérature les différentes caractéristiques et définitions a travers
une revue quasi systématique de la littérature analysée par la théorie ancrée. Les auteurs
proposent une définition de l'interopérabilité qui reprend les concepts de : “la capacité
d’échange, la propriété du systeme, I'intégration, la coopération et la relation du systeme”. Cette
étude est menée pour guider la conception de systémes ubiquitaires, leur évolution et
propose un cadre théorique révélant des caractéristiques organisées en deux catégories :

1. Les caractéristiques structurelles qui permettent d’établir l'interopérabilité et qui
comprennent :

— Lobjectif de I'établissement de l'interopérabilité;

— la perspective, a savoir, 1’établissement de 1'interopérabilité du point de vue des
systemes, organisations ou services;

— le contexte des informations;

— les niveaux pour lesquels l'interopérabilité est identifiée;

— les attributs liés aux systémes.

2. Les caractéristiques comportementales qui permettent de mesurer, d’améliorer ou
d’observer l'interopérabilité et qui comprennent :

— la méthode d’évaluation de l'interopérabilité;

— les défis futurs;

— les problémes signalés lorsqu’on aborde ou non I'interopérabilité ;
— les auantages apres I'établissement de l'interopérabilité.

Synthese et analyse de 1'état de I’art

Les cadres susmentionnés abordent des aspects théoriques, techniques et non techniques qui
apparaissent parfois de maniere disjointe et éparse. En effet, I'exploration de la littérature
montre des ramifications dans les définitions, les concepts de l'interopérabilité et les cadres
les organisant (HODAPP et HANELT, 2022). En outre, I'état de 1’art actuel révele plusieurs
points de débat, I'importance de coordonner les efforts et les acteurs touche alors un horizon
beaucoup plus large de sensibilisation et de compréhension (BAZZANELLA et TZITZIKAS,
2013).

De plus, les concepts sont d’une part proposés a un haut niveau d’abstraction théorique
et d’autre part traitent de problemes spécifiques liés séparément a l'interopérabilité et
non de l'interopérabilité dans son ensemble. En fait, (ABUKWAIK et ROMBACH, 2017);
(FOLMER et KRUKKERT, 2015); (GARLAPATI et BISWAS, 2012); (KALB et al., 2013); (KOTZE
et NEAGA, 2010); (RILEY, 2020); (VALLE, GARCES et NAKAGAWA, 2021) abordent le sujet
de l'interopérabilité dans la pratique et signalent I’absence d’architectures pour analyser,
comprendre et guider la facon dont I'interopérabilité peut étre traitée par les praticiens. En se
basant sur des études de terrains sous différents angles, les auteurs proposent des processus
qui peuvent aider et assister la mise en place de l'interopérabilité dans des domaines
d’application spécifiques (compétition, administrations publiques, bibliotheque numérique,
logiciels, etc.). Un cadre d’interopérabilité qui fournit un ensemble cohérent d’idées, de
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notions et de connaissances organisées et structurées est alors nécessaire, enrichi par les
fondements scientifiques de l'interopérabilité (JARDIM-GONCALVES et al., 2013); (PANETTO
et al., 2016), tout en restant indépendant d’un domaine d’application (CHARALABIDIS, 2014).
Ainsi, par la suite, nous allons présenter quatre principaux concepts de l'interopérabilité les
plus étudiés dans la littérature.

1.4.2 Définitions de I'interopérabilité

La définition de l'interopérabilité a été une question récurrente au fil des ans. Alors que
(FORD et al., 2007) répertorient trente-quatre définitions distinctes utilisées dans la recherche
et la conception des normes, (GARLAPATI et BISWAS, 2012) présentent des définitions issues
de la recherche académique et des praticiens de la santé. L’analyse documentaire souléve
d’autres définitions apparues avec I'émergence de nouvelles technologies et disciplines.

L’interopérabilité est généralement définie par (IEEE, 1990) comme « la capacité de deux ou
plusieurs systemes ou composants a échanger des informations et a utiliser les informations qui ont été
échangées » ou « la capacité de deux systémes a se comprendre et a utiliser les fonctionnalités de I'autre
» (D. CHEN, DOUMEINGTS et F. VERNADAT, 2008). Dans le cadre des applications d’entreprise,
I'interopérabilité est « la capacité d"un systeme ou d'un produit a fonctionner avec d’autres systémes
ou produits sans effort particulier de la part du client ou de 'utilisateur » (KONSTANTAS et al., 2006)
ou encore « le niveau ultime de maturité collaborative (de I'organisation) adapté a l'intégration, qui
peut étre considéré comme le niveau ultime de collaboration (du réseau) » (BENABEN et al., 2008b).

Dans le domaine des bibliothéques numériques ot 'interopérabilité est un défi central
(PAEPCKE et al., 1998), elle est définie comme « la capacité d'une bibliotheque numérique a
travailler en coopération avec d’autres bibliothéques numériques dans le but de fournir des services
de meilleure qualité aux utilisateurs » (SULEMAN, 2002). Les bibliotheques numériques visent a
fournir un acces a une grande quantité d’informations numériques, y compris des textes, des
images, des vidéos, de l'audio, et a gérer des composants provenant de différentes sources
indépendantes.

Dans le domaine des réseaux d’énergie électrique, (GRIDWISE ARCHITECTURE COUNCIL,
2010) fait référence a l'interopérabilité par « la connectivité transparente et de bout en bout du
matériel et des logiciels, depuis les appareils jusqu’a la source d’énergie en passant par les systémes
de transmission et de distribution, améliorant ainsi la coordination des flux d’énergie avec des flux
d’informations et d’analyses en temps réel » ou encore « la capacité de deux ou plusieurs réseaux,
systemes, dispositifs, applications ou composants a fonctionner ensemble, a échanger et a utiliser
facilement des informations, de maniére stire, efficace et avec peu ou pas d’inconvénients pour I'utili-
sateur » (CLEVELAND, SMALL et BRUNETTO, 2008). Outre le fait que l'interopérabilité facilite
les flux de données en termes de collecte, transfert et analyse, elle participe a l'intégration et
a l'interaction avec les autres parties du réseau (consommateurs, opérateurs et équipements)
ainsi qu’a 'optimisation des cofits énergétiques.

Pour la communauté de la santé, (HEUBUSCH, 2006) fait référence a l'interopérabilité comme
« la capacité de différents systemes informatiques et applications logicielles a communiquer, a échanger
des données de maniere précise, efficace et cohérente, et a utiliser les informations échangées ». (JHA
et al., 2008) associe l'interopérabilité a la notion de d’échange d’informations sur la santé (HIC
pour Health Information Exchange) et définit comme « I"échange ou le partage de données
cliniques telles que les données médicales des patients, les notes des cliniciens ou d’autres informations
médicales essentielles, d'une institution a I'autre ». (STROETMANN et al., 2006) et (KIERKEGAARD,
2015) précisent que l'interopérabilité est « la capacité d’échanger, de comprendre et d’agir sur les
informations et les connaissances relatives aux patients et a d’autres aspects de la santé entre des
cliniciens, des patients et d’autres acteurs linguistiquement et culturellement disparates, au sein d'une
méme juridiction ou entre plusieurs juridictions, dans un esprit de collaboration ». La différenciation
de I'interopérabilité interne qui traite des entités de la méme organisation et I'interopérabilité
externe qui implique des organisations externes est alors spécifiée (GAYNOR et al., 2014).
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L’enjeu de l'interopérabilité reste trés important en participant a ’amélioration de la qualité
des services (MANTZANA, KOUMADITIS et THEMISTOCLEOUS, 2011), de I’aide a la décision
clinique (BATES et SAMAL, 2018) et la sécurisation et la fiabilisation des flux d’informations
(OYEYEMI et SCOTT, 2018).

Le cadre d’interopérabilité européen, présenté dans (EIF-PEGS, 2004) et discuté dans
(MONDORF et WIMMER, 2016); (VAN OVEREEM, WITTERS et PERISTERAS, 2007); (F. B.
VERNADAT, 2009), définit I'interopérabilité comme « 'aptitude d’organisations® a interagir
en vue de la réalisation d’objectifs communs mutuellement avantageux impliquant I’échange d’in-
formations et de connaissances entre ces organisations via les processus métiers qu’elles prennent
en charge, grice a I'échange de données entre leurs systemes informatiques ». Au cours des deux
dernieres décennies, plusieurs travaux ont étudié 1'interopérabilité dans le cadre d’initiatives
gouvernementales et institutionnelles régionales, nationales et internationales impliquant
des institutions et des organisations publiques, administratives et économiques (GUIJARRO,
2007); (GUIJARRO, 2009); (JIMENEZ, SOLANAS et FALCONE, 2014) ; (PERISTERAS, TARABANIS
et GOUDOS, 2009) en tenant compte de plusieurs aspects de la gouvernance, a savoir, les
aspects démocratiques, commerciales et gouvernementales (JAYASHREE et MARTHANDAN,
2010) pour le développement d’outils numériques (RAY, GULLA et DASH, 2007). Et a ce
titre, I'interopérabilité joue un role tres important (WIMMER, BONEVA et DI GTACOMO, 2018)
puisqu’elle peut offrir plus d’efficacité, d’efficience et de réactivité (E. M. d. SANTOS et
REINHARD, 2012).

Dans le cadre de l'industrie 4.0 I'interopérabilité permet « d'intégrer des services divers et
distribués, des entreprises, des usines intelligentes, des dispositifs intelligents et des processus pour
échanger des informations entre ces systemes hétérogénes qui fonctionnent selon une grande variété
de normes de communication » (ENVIROTREC, 2020). Dans le cadre de 1'industrie 5.0 on définit
I'interopérabilité comme « la capacité de tous les composants, tels que les ressources humaines,
les produits intelligents et toutes les technologies pertinentes, i se connecter, i communiquer et d
fonctionner ensemble » (PILLAI et al., 2021). Comme on l'a vu dans la Section 1.3.1, au regard
des progres technologiques, de multiples technologies ont émergé oit l'interopérabilité reste
une notion centrale (CULOT et al., 2020).

Dans le contexte de I'interopérabilité des entreprises et dans une perspective d’amélioration
continue de leurs rendements pour soutenir les éventuelles opportunités de collaboration
et de concurrence, les entreprises se tournent de plus en plus vers 'amélioration de leur
systeme d’information aux moyens des technologies de l'information et de la communica-
tion. L'interopérabilité est, dans ce contexte, définie comme « la capacité d’interaction (échange
d’informations et de services) entre les systemes de 'entreprise » (D. CHEN, DOUMEINGTS et
F. VERNADAT, 2008). L'interopérabilité des entreprises permet a (deux ou) plusieurs entités
(interne ou externe) d’échanger ou de partager des informations et d’utiliser les fonctionna-
lités les unes des autres dans un environnement distribué et hétérogene (F. B. VERNADAT,
2010).

Synthése des définitions de 'interopérabilité

A ce jour, comme nous I'avons vu, de multiples initiatives pour définir l'interopérabilité ont
été proposées. Elles different d'un domaine d’application a un autre et au sein d’'une méme
communauté. Dans certains cas, elles sont parfois associées ou complétées par les notions de
compatibilité (P. ZHANG, PORTILLO et KEZUNOVIC, 2006), de portabilité (KAUR, SHARMA
et KAHLON, 2017), de réutilisabilité et d’adaptabilité (D’ AMBROGIO, GIANNI et IAZEOLLA,
2007), de flexibilité (CHARATSIS et al., 2005) ou encore d’intégration (D. CHEN, DOUMEINGTS
et F. VERNADAT, 2008); (SCHOLL et KLISCHEWSKI, 2007) ; (F. VERNADAT, 2006). De plus,
l'interopérabilité est un besoin pour de nombreux processus de gestion et traitements des
données comme le partage des données (OTJACQUES, HITZELBERGER et FELTZ, 2007) ou
encore la réutilisation des données (MEYSTRE et al., 2017). En somme, il n’existe pas de

3. Administration publique, institutions ou organes de 'Union européenne
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définition commune et précise de l'interopérabilité. Il existe de nombreux points de vue
sur ce qu’est l'interopérabilité. Néanmoins, méme si les définitions sont souvent diverses
et contextualisées, il y a plutdt une vue globale commune. Ainsi, on propose la définition
globale suivante :

Définition 1.4.1 (Définition de I'interopérabilité). Une capacité a créer des relations entre
des entités par le biais d’actions prédéfinies pour un ou des objectifs dédiés dans un contexte
en particulier :

— Entités : base de données, logiciels, systémes, composants de systemes, simulateurs,
entreprise, organisation, etc.

— Obijectifs : collaboration, amélioration, sécurisation, construction, etc.

— Actions : migrer, transférer, échanger, accéder, partager, connecter, interagir, utiliser,
etc.

— Contexte : gouvernement, administrations, santé, réseau de collaboration, industrie,
etc.

1.4.3 Etablissement de I'interopérabilité

Au-dela de ces définitions, on peut se poser la question de savoir concretement comment
mettre en ceuvre l'interopérabilité. Les entités impliquées dans le processus pouvant étre
hétérogenes, il est important de pouvoir détecter et identifier un certain nombre de caracté-
ristiques. Ces caractéristiques sont essentielles, car la construction de 'interopérabilité entre
entités est un probleme multidimensionnel ot différents types de défis sont rencontrés.

Comme nous l'avons vu dans la Section 1.4.2 concernant les définitions, il est également
difficile d’avoir une compréhension commune de ces caractéristiques et de proposer une
catégorisation puisqu’elles sont généralement spécifiques a un contexte (LAMPATHAKI et al.,
2012). De ce fait, plusieurs mots-clés peuvent étre utilisés pour représenter ces caractéris-
tiques, et nous trouvons, les niveaux (C4ISR et al., 1998); (TOLK et MUGUIRA, 2003), les
types (K. S. 5. SANTOS, PINHEIRO et MACIEL, 2021), les aspects (NORAN et BERNUS, 2011),
les dimensions (SHEHZAD et al., 2021), les vues (CHALMETA et PAZOS, 2015), les condi-
tions (CASTELNOVO et SIMONETTA, 2006), les obstacles (NOUMEIR, 2012) ou les questions
(REZAEL T. K. CHIEW et S. P. LEE, 2014). Ces caractéristiques refletent les problemes d’in-
compatibilité qui peuvent bloquer la mise en place de 'interopérabilité comme un concept
multidimensionnel.

Plusieurs travaux se sont alors orientés vers la structuration de cette notion a travers la
mise en place de cadres, architectures, standards, normes ou modéles (BAZZANELLA et
Tz1TZIKAS, 2013); (BELCHIOR et al., 2021); (BURNS, COSGROVE et DOYLE, 2019); (D. CHEN,
DOUMEINGTS et F. VERNADAT, 2008) ; (DESHMUKH et al., 2021) ; (EICHELBERG et al., 2005);
(ELMHADHBI et al., 2020); (IROJU et al., 2013) ; (KURILOVAS, 2009) ; (LISBOA et SOARES, 2014);
(MULLER et al., 2019); (MYKKANEN et TUOMAINEN, 2008); (NEIVA et al., 2016); (PANETTO,
2007); (PARDO, NAM et BURKE, 2012); (REEGU, DAUD et S. ALAM, 2021); (REZAEI, T. K.
CHIEW et S. P. LEE, 2014); (Z. ZHANG, C. WU et CHEUNG, 2013), et nous citons par exemple :

— LISI pour Levels of Information Systems Interoperability (C4ISR et al., 1998),

— IDEAS pour Interoperability Development for Enterprise Application and Software
(IDEAS, 2002-2003),

— AIF pour The ATHENA interoperability framework (ATHENA, 2004-2007); (A.-J.
BERRE et al., 2007); (D. CHEN, KNOTHE et ZELM, 2004); (GUGLIELMINA et A. BERRE,
2005),

18



Cadre pour l'interopérabilité

— INTEROP-NoE pour INTEROP Network of Excellence (BOURRIERES, 2006) ; INTEROP,
2003-2007); (PANETTO, SCANNAPIECO et ZELM, 2004),

— EIF pour European Interoperability Framework (EIF-PEGS, 2004); (VAN OVEREEM,
WITTERS et PERISTERAS, 2007),

— nEIF pour New European Interoperability Framework (KOUROUBALI et KATEHAKIS,
2019),

— LCIM pour The Levels of Conceptual Interoperability Model (TOLK et MUGUIRA,
2003),

— ICIF pour Inter-cloud interoperability framework (NODEHI et al., 2017),

— AAL pour Ambient Assisted Living (MEMON et al., 2014),

— RAMI 4.0 pour Reference Architectural Model Industrie 4.0 (ADOLPHS, 2015); (HANKEL
et REXROTH, 2015),

— FIF pour Federated Interoperability Framework (TCHOFFA et al., 2021).

A Vinstar des cadres théoriques présentés précédemment et le cadre qui sera détaillé dans ce
chapitre, les cadres structurant les caractéristiques de 'interopérabilité identifient ’ensemble
des types d’incompatibilité et les niveaux de l'interopérabilité (CHITUC, 2019). D’autres
cadres se sont orientés vers 'ajout d’autres dimensions pour la proposition de solutions aux
problemes d’interopérabilité identifiés a 'image du cadre de l'interopérabilité d’entreprise.

Cadre de I'interopérabilité d’entreprise

(D. CHEN, DOUMEINGTS et E. VERNADAT, 2008) présentent une vue d’ensemble des archi-
tectures d’entreprise pertinentes en définissant et en clarifiant ses concepts de base pour les
recherches passées sur l'intégration des entreprises et les avancées récentes sur l'interopé-
rabilité des entreprises. De cette fagon, les auteurs présentent le cadre de I'interopérabilité
des entreprises illustré dans la Figure 1.1 qui est structuré en trois dimensions principales
(D. CHEN, 2006); (D. CHEN, DOUMEINGTS et E. VERNADAT, 2008) 4 :

— Dimension des barriéres de I'interopérabilité : représentent les problemes qui bloquent
le processus d’échange et de partage des informations. Ces obstacles doivent étre iden-
tifiés et sont classés en trois grandes catégories :

— Barriéres conceptuelles : liées aux incompatibilités sémantiques et syntaxiques
des informations échangées ou partagées, causées par la diversité des concepts
qui peuvent étre écrits et interprétés différemment d’un contexte a l’autre.

— Barriéres technologiques : concernant les problémes liés a I'incompatibilité des
plateformes, des architectures, des applications et des systéemes d’information
qui gerent les données.

— Barriéres organisationnelles : concernant les incompatibilités dans la structure
de I'organisation et les techniques de gestion, a savoir la définition des roles et la
répartition des responsabilités.

— Dimension des préoccupations : il s’agit des points de vue a adopter au sein d'une
organisation pour envisager et développer l'interopérabilité. Dans le cas ot tous les
niveaux sont atteints, on parle alors d’interopérabilité complete (MACIEL et al., 2017)
mais qui n’est pas toujours faisable (BOUREY et al., 2007); (J. FERREIRA et al., 2011). 11
existe quatre niveaux d’interopérabilité :

— Linteropérabilité au niveau de I’entreprise : concerne la compréhension des
aspects stratégiques, organisationnels et opérationnels de 1'entreprise tels que les
politiques décisionnelles, les visions, les législations, etc.

— Interopérabilité au niveau du processus : ol1 un processus se réfere a un systéme
d’activités organisées qui, dans le cadre d"un réseau de collaboration, répondent
a un besoin commun et qui sont décrites en utilisant différents langages.

4. Cadre élaboré sur la base des travaux (/SO 14258 : 1998), (EIF-PEGS, 2004). D’autres dimensions complé-
mentaires de ce cadre sont présentés dans (D. CHEN, 2017).
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— Linteropérabilité au niveau des services : comprend les applications informa-
tiques, les fonctions des sociétés et entreprises en réseau, qui doivent étre identi-
fiées, composées et exploitées ensemble, méme si elles sont développées indépen-
damment.

— L'interopérabilité au niveau des données : prend en compte I'échange, la com-
préhension et le traitement des informations contenues dans des structures de
données hétérogenes, construites avec des langages différents et des regles de
restriction.

— Dimension des approches : aprés avoir identifié les barriéres et les niveaux auxquels
ils peuvent étre confrontés (l’espace de problemes (ULLBERG, D. CHEN et P. JOHNSON,
2009)), il s’agit maintenant de définir les moyens de résoudre l'interopérabilité et
d’assurer son développement, et a cette fin, il existe trois approches fondamentales
pour atteindre ou établir I'interopérabilité :

— Approche intégrée : les différentes parties utilisent un format commun pour les
informations, accepté par tous et le processus d’intégration revient a utiliser le
modele partagé pour représenter tous les modeles.

— Approche unifiée : les parties définissent un format commun et doivent ensuite
traduire leurs données dans le modéle commun avant de les échanger. Elle est
basée sur l'utilisation d’un métamodele commun qui fournit un univers unifié
pour une sémantique commune pour tous les concepts partagés par les différents
modeles.

— Approche fédérée : dans cette approche, il n’y a pas de format, de modeéle, de
langages ou de méthodes de travail communes. Pour établir I'interopérabilité, les
parties doivent s’adapter a la volée et aucune partie n'impose un modele ou une
méthode de travail.
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FIGURE 1.1 - Cadre de l'interopérabilité d’entreprise, (D. CHEN, DOUMEINGTS et F.
VERNADAT, 2008).
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1.4.4 Exigences de l'interopérabilité

Dans la continuité, une autre notion est étudiée, a savoir, les exigences d’interopérabilité,
qui traduisent des besoins relatifs aux entités en termes d’interopérabilité.

Les exigences, également appelées propriétés (ROQUE et CHAPURLAT, 2009), attributs
(PERAFAN, CORREA et BUITRON, 2020) ; (ZDRAVKOVIC et al., 2015), caractéristiques (FERNANDES
et al., 2020) ou encore capacités (ALMEIDA PRADO CESTARI et al., 2020), sont définies de
maniere générale comme « une déclaration qui identifie une caractéristique ou une contrainte du
systeme, du produit ou du processus, qui est sans ambiguité, qui peut étre vérifiée et qui est jugé
nécessaire pour I'acceptabilité par les parties prenantes » (HASKINS et al., 2006).

Cadre des exigences d’interopérabilité

(DACLIN et al., 2016) présentent le cadre des exigences d’interopérabilité > qui est une feuille
de route pour définir, structurer et vérifier les exigences d’interopérabilité pour le processus
d’interopérabilité.

Le cadre est présenté dans la Figure 1.2 et a été organisé sur la base des barriéres et des
préoccupations liées a l'interopérabilité. Une troisieme dimension, celle des exigences, est
donc ajoutée (DACLIN et MALLEK, 2014) :

— Dimension des exigences d’interopérabilité : I'exigence d’interopérabilité est définie
par (DACLIN et al., 2016) comme « une déclaration qui précise une fonction, une capacité
ou une caractéristique, liée a I'aptitude d'un partenaire i assurer son partenariat en termes de
compatibilité, d’interopérabilité, d’autonomie et de réversibilité, qu’il doit satisfaire » :

— Une exigence de compatibilité : est définie comme « une déclaration qui spécifie
une fonction, une capacité ou une caractéristique, considérée comme invariable tout au
long de la collaboration et liée aux barriéres de l'interopérabilité pour chaque niveau
d’interopérabilité, et que les partenaires doivent satisfaire pour que la collaboration soit
effective ».

— Une exigence d’interopération : est définie comme « une déclaration qui spécifie
une fonction, une capacité ou une caractéristique, considérée comme variable au cours
de la collaboration, liée a la réalisation de l'interaction, et que chaque partenaire doit
satisfaire ».

— Une exigence d’autonomie : est définie comme « une déclaration qui spécifie une
fonction, une aptitude ou une caractéristique liée a la capacité des partenaires a assurer
leur propre gouvernance et a maintenir leur propre capacité opérationnelle pendant la
collaboration, et que chaque partenaire doit satisfaire ».

— Une exigence de réversibilité est définie comme « une déclaration qui spécifie une
fonction, une capacité ou une caractéristique, liée i la capacité d’un partenaire i revenir a
son état initial (en termes de performance) apres la collaboration, et que chaque partenaire
doit satisfaire ».

Grace a I'ingénierie des exigences, les besoins en termes d’interopérabilité sont alors for-
mulés en exigences. Ces exigences sont ensuite les critéres que les entités doivent respecter,
répondre ou vérifier pour étre interopérables ou complétement interopérables (MACIEL et al.,
2017) tout au long du processus d’interopérabilité. Cependant, la définition d’exigences
génériques reste difficile, car la nature des entités et le domaine d’application different
d’un contexte a un autre, comme pour le Cloud Computing (PETCU, 2011), IoT (TAYUR et
SUCHITHRA, 2017), informatique ubiquitaire (ROTH et al., 2018), les systéemes complexes
(SZETKA et al., 2014) ou encore systemes a tres large échelle (REZAET et al., 2014b). Aussi, une
relation peut lier les exigences entre elles (BOUKHARI, BELLATRECHE et JEAN, 2012), dans ce
sens (G. S. LEAL, GUEDRIA et PANETTO, 2020) proposent une approche afin d’identifier et
formaliser les exigences et leur indépendance.

5. D’autres études antérieures sont présentées dans (CHAPURLAT et ROQUE, 2009) ; (DACLIN et MALLEK, 2014);
(MALLEK, DACLIN et CHAPURLAT, 2011); (MALLEK, DACLIN et CHAPURLAT, 2012); (MALLEK et al., 2015)
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FIGURE 1.2 — Cadre des exigences d’interopérabilité, (DACLIN et al., 2016).

1.4.5 Evaluation et Amélioration de I'interopérabilité

Parallelement aux exigences, les entités doivent pouvoir mesurer leur capacité a se com-
prendre (BENSON et GRIEVE, 2021) et & interopérer a travers des démarches d’évaluation et
d’amélioration, et ce, afin d’amener les actions contribuant a améliorer le processus. Ainsi,
apres avoir défini l'interopérabilité, identifié ces caractéristiques, exigences et le type de
stratégie pour I'établir, et dans un souci de durabilité, il faut pouvoir garantir une améliora-
tion continue du processus en évaluant en plus l'interopérabilité, par exemple en termes de
cotit, de qualité ou de durée. Pour ce faire, plusieurs approches ont été proposées dans la
littérature (BARUT, FAISST et KANET, 2002); (BIANCHINI et al., 2006); (M. CAMARA, DUCQ
et DUPAS, 2010); (D. CHEN, VALLESPIR et DACLIN, 2008); (DACLIN, D. CHEN et VALLESPIR,
2006); (DucQ et D. CHEN, 2008) ; (FORD et al., 2007) ; (GUEDRIA, D. CHEN et NAUDET, 2009);
(GUEDRIA, NAUDET et D. CHEN, 2015); (MARGARITI et al., 2022) et sont classées de maniere
générale selon le contexte dutilisation en trois types (G. d. S. S. LEAL, GUEDRIA et PANETTO,
2019); (G.S.S. LEAL et al., 2016) :

1. Evaluation du potentiel : également appelée maturité, offre la possibilité d’évaluer le
potentiel d"une entité a interopérer avec d’éventuelles entités non connues a I’avance.
Cette mesure permet donc d’évaluer la capacité d’une entité a surmonter les obstacles
futurs;

2. Evaluation de la compatibilité : qui permet d’évaluer la compatibilité ou I'incom-
patibilité des entités connues avant ou apreés le processus d’interopérabilité. Cette
mesure permet d’identifier les obstacles et les conflits qui se produisent ou peuvent se
produire pendant le processus d’interopérabilité;

3. Evaluation de la performance : qui est réalisée au cours du processus d’interopérabilité
et permet de mesurer des indicateurs en termes de cofits ou de temps;

Une deuxieme classification concerne les mécanismes de mesure utilisés, qui se divisent en
deux types :
1. Les mécanismes qualitatifs qui servent a attribuer un niveau de maturité a un niveau
d’interopérabilité et permettent d’évaluer la qualité de 'interopérabilité a travers, par
exemple, des mesures de capacité;
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2. Les mécanismes quantitatifs mesurent les propriétés de l'interopérabilité par le biais
de modeles numériques, par exemple, en termes de temps ou de qualité de conformité,
de fiabilité ou de connectivité;

Plusieurs travaux décrivant et comparant des modeles d’évaluation de l'interopérabilité
ont été publiés (ABUKWAIK et ROMBACH, 2017); (ALMEIDA PRADO CESTARI et al., 2020);
(GUEDRIA, NAUDET et D. CHEN, 2008); (JABIN, DIMYADI et AMOR, 2019); (G. d.S. S. LEAL,
GUEDRIA et PANETTO, 2019); (MARGARITI et al., 2022); (MARGARITI et al., 2020) ; (REZAEI
etal., 2014b); (REZAEI, T.-k. CHIEW et S.-p. LEE, 2013). Ces études se concentrent sur des
approches proposées dans les secteurs de 1'entreprise, de 'administration, du gouvernement
ou des logiciels (NOGUEIRA et al., 2016). Cependant, nous pouvons remarquer une difficulté
a appliquer les mémes mesures d’évaluation précédemment observées (REZAEI et al., 2014a).
Un tel examen dans des secteurs tels que le Cloud Computing ou I'loT est alors un défi
ouvert (BELCHIOR et al., 2021), (GURDUR et ASPLUND, 2018), (HAILE et ALTMANN, 2018).

D’autre part, il est également important de noter que le concept d’évaluation est un domaine
qui n’est pas encore totalement exploré et il n’existe que peu de solutions (KRAMER, 2021).
Les approches proposées ont certaines limites et fournissent une évaluation moins précise
de l'interopérabilité en utilisant une grande quantité de mesures (G. d. S. S. LEAL, GUEDRIA
et PANETTO, 2019). Une utilisation hybride des mécanismes tout au long du processus
d’interopérabilité en employant des méthodes d’optimisation mathématique, de la théorie
des probabilités et de la théorie des graphes peut étre utile en tenant compte de la possibilité
d’utiliser des mécanismes d’amélioration automatiques et/ou itératifs (FORD et al., 2007).

Enfin, ces approches permettent d’analyser la situation actuelle et de faire un diagnostic afin
d’améliorer l'interopérabilité (DACLIN, D. CHEN et VALLESPIR, 2016). Ainsi, les mesures
d’interopérabilité doivent capturer les changements et, dans le meilleur des cas, s’adapter
automatiquement a 1’environnement dans lequel elles se trouvent (KRAMER, 2021). Ainsi,
I'amélioration de l'interopérabilité a été étudiée dans la littérature dans certains travaux
(BENABEN et al., 2008b); (FERNANDES et al., 2020) ; (FORTINEAU, PAVIOT et LAMOURI, 2013);
(KOTZE et NEAGA, 2010); (REZAEI et al., 2014b) ; (ZACHAREWICZ et al., 2017) en considérant
son impact sur le processus d’interopérabilité (M. S. CAMARA, DUCQ et DUPAS, 2014) et
I'optimisation des efforts nécessaire pour y parvenir (ROUEN, 2013).

1.4.6 Le cadre général pour les concepts de
I'interopérabilité

L'exploration de la littérature a naturellement conduit & la formalisation d"un cadre général
de l'interopérabilité, et converge finalement vers une compréhension globale de l'inter-
opérabilité comme une initiative générique avec des étapes claires qui requiérent chacune
une orientation appropriée pour les faire aboutir. Ce cadre permet, d’une part, d’avoir
une vue d’ensemble des principaux concepts d’interopérabilité et, d’autre part, d’assurer
I'interopérabilité de la meilleure fagon possible. Il est important de souligner que les ou-
vrages positionnés sont choisis (1) car ils apportent différentes informations et ont inspiré la
construction du cadre général compte tenu de leur caractére de revue et d’état de I'art, et (2)
ne constituent pas une liste compléte et ne remettent pas en cause d’autres articles cités dans
ce document ou que I'on a eu le malheur d’oublier ou de ne pas pouvoir trouver, néanmoins,
ils peuvent étre facilement placés. La Figure 1.3 illustre ce cadre. L’objectif principal est de
contribuer & définir ce qu’est l'interopérabilité et de tracer un chemin pour y parvenir. En
résumé, ce cadre comprend deux bases, une base pratique et une base scientifique :

1. La base pratique donne une vision plus précise de I'interopérabilité en offrant un sup-
port aidant a I'identification et au choix des solutions a mettre en ceuvre en s’appuyant
sur des expériences et les directives que peuvent donner les praticiens;
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(Kotzé et al.,2010)
(Garlapatietal., 2012)
(Kalbetal., 2013)
(Abukwaik et al., 2017)
(Henning, 2018)
(Ohlind, 2017)
(Riley etal., 2020)
(Valleetal.,2021)

Base pratique

(Fordetal.,2007)
(Chenetal., 2008a)
(Daclinetal., 2016b)
(Chen,2017)
(Zacharewiczetal.,2017)
(G.S. Lealetal., 2020)
(Fernandes et al., 2020)
(K.S.S. Santos et al., 2021)

(Fordetal.,2007)
(Diallo, 2010)
(Diallo et al.,2011)
(Mottaetal., 2019)

Définir

Identifier

- Entités
- Objectifs
- Actions

- Contexte

dépendances

(Missikoff, 2009)
(Doumeingts et al., 2009)
(F. B. Vernadat, 2009)
(Naudet etal.,2010)
(Diallo, 2010)
(Kotzé et al.,2010)
(Dialloetal.,2011)
(Popplewell, 2011)
(Charalabidis et al.,2011)
(Lampathakiet al., 2012)
(Ducgetal., 2012)
(Jardim-Goncalves et al., 2013)
(Charalabidis, 2014)
(Panettoetal.,2016)
(Tuetal., 2016)
(Mottaetal., 2019)
(Fernandes et al., 2020)

Base scientifique

(C4ISR (AWG) et al., 1998)
(ATHENA 2004-2007)
(INTEROP-NoE et al., 2003-2007)
(IDEAS 2002-2003)
(Tolk, et al., 2003)

(Chenetal., 2008a) (Chen et al., 2008b)

(Bénaben et al., 2008) (Daclinetal., 2016a)
(Chen,2017) (G.d.S.S. Leal etal., 2019)
(Fernandes et al., 2020) (Fernandes et al., 2020)
(Guoetal., 2021) (Margariti et al., 2022)

1.

Etablir
- Unifiée
- Intégrée

- Fédérée

FIGURE 1.3 — Cadre général pour les concepts de l'interopérabilité.
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2. La base scientifique contribue a donner les fondations théoriques et expérimentales
pour l'identification et la compréhension des problématiques liées a I'interopérabilité
puis, la conception, la réalisation, I’évaluation, la validation et la vérification des
solutions proposées.

Ensuite, hors I'aspect théorique et pratique, plusieurs étapes et concepts doivent étre pris
en considération, de ce fait, nous proposons quatre étapes pour soutenir toute initiative de
mise en ceuvre ou d’amélioration de l'interopérabilité :

1. La définition du probleme d’interopérabilité a traiter comprend les objectifs a atteindre,
les entités impliquées, les actions a mener et le contexte général;

2. L'identification des attentes d"une initiative d’interopérabilité en termes de niveaux
ou l'interopérabilité doit étre établie, les exigences et les différentes relations d’interdé-
pendances, les obstacles ou problemes d’incompatibilité;

3. Le type d’approches a adopter pour résoudre le probleme d’interopérabilité (unifiée,
intégrée et/ou fédérée);

4. L'évaluation et I'amélioration de l'interopérabilité par 'utilisation de mesures qualita-
tives ou quantitatives et leurs analyses.

En somme, la Figure 1.3 établit I'état de I’art nécessaire qui justifie et documente chacune des
étapes. Nous arguons que ce cadre peut étre utilisé dans toute démarche d’interopérabilité
et permet de maniére rigoureuse de cadrer et répondre systématiquement de fagon adé-
quate aux problématiques d'un projet d’interopérabilité en apportant un choix de plusieurs
paradigmes basés, non seulement, sur des études scientifiques et des théories, mais aussi
sur des expériences et expérimentations pratiques.

Ce cadre est également destiné a contribuer a la construction d"une théorie générale de
I'interopérabilité en accord avec les infrastructures actuelles d’acquisition, de collecte et
d’exploitation des données, que certains des auteurs mentionnés ci-dessus dans les bases
scientifiques ont commencé a élaborer. Sans cette théorie, les points de débat autour de
I'interopérabilité persisteront et il y aura autant de points de vue sur ce qu’est I'interopérabi-
lité que sur la maniere dont elle doit étre réalisée dans des contextes spécifiques, et nous
n’aurons pas de cadre stable. Ces points de débat sont dus au fait que l'interopérabilité est
souvent résolue et étudiée au cas par cas, et aussi a I’énorme impact de I'interopérabilité, qui
touche plusieurs domaines. En effet, les domaines o1 I'interopérabilité est un sujet d’étude
sont divers, et les environnements industriels et technologiques évoluent et changent. La
question d’interopérabilité et durabilité sont sujettes a études et sont deux aspects qui
peuvent étre liés (DASSISTI et al., 2013). Les solutions d’interopérabilité mises en ceuvre
doivent répondre a un cahier de charge couvrant non seulement les besoins actuels, mais
aussi les besoins futurs (ZACHAREWICZ et al., 2017). Ainsi, la prochaine section va étudier
le choix du type d’approche (unifiée, intégrée ou fédérée) a adapter pour mettre en ceuvre
une solution d’interopérabilité.

1.5 Le choix entre les approches de
I'interopérabilité

(BENABEN et al., 2008b) a étudié le choix entre les trois approches dans le cadre de la mise
en ceuvre d’un systéme d’information de médiation supporté par une architecture orientée
services qui gere les processus, les services et les données entre les entités impliquées dans
un contexte de gestion de crise en utilisant ’approche unifiée. Les auteurs affirment que
chacune des trois approches a sa situation optimale d’utilisation. (H. L1U, 2011) propose
cinq criteres de comparaison afin de distinguer les trois approches, a savoir, le champ
d’application, la capacité d’adaptation aux changements, type de systémes obtenus apres
interopération, nombre de connexions et nombre de traductions. L’auteur analyse les dif-
férences et les points communs entre ces approches dans le contexte des architectures des
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systémes d’entreprises et précise que 1'utilisation de chaque approche dépend du stade de
développement des systémes d’information. Dans la méme ligne, (FERNANDES et al., 2020)
analysent comment ces approches affectent de différentes maniéres les caractéristiques des
systémes de systemes d’information en comparant leurs impacts sur par exemple l'auto-
nomie, l'interdépendance, la dynamique ou la connectivité et ajoute que le choix doit étre
fait selon les stratégies architecturales et les besoins commerciaux utilisés pour établir des
liens d’interopérabilité entre les systémes d’information en prenant en compte I'impact sur
les caractéristiques. (H. GUO, Y. L1U et NAULT, 2021) proposent une étude qui analyse les
trois approches appliquées aux problemes d’interopérabilité des ressources dans la gestion
des catastrophes et ceux afin d’évaluer I'impact économique résultant du choix entre les
trois approches d’interopérabilité. (LEMRABET, 2012) étudient I'impact des niveaux de col-
laboration et les trois approches d’interopérabilité sur le développement des modeles et
des plateformes collaboratifs. (KIOURTIS et al., 2017) proposent I’approche intégrée dans
le contexte de la collaboration entre des entreprises dans le cas ot il s’agit d’un nouveau
réseau de collaboration et I’approche unifiée dans le cas ot il est primordial d’utiliser les
systemes actuels, alors que (RUOKOLAINEN, 2009) proposent l'interopérabilité fédérée dans
le cas d"une collaboration en fonction de ses caractéristiques a s’adapter au dynamisme et
I'hétérogénéité du domaine.

(ELSHANI, WORTMANN et STAAB, 2020) souligne le besoin d"une interopérabilité fédérée
basée sur des ontologies modulaires afin de partager une compréhension commune de
l'information entre les disciplines. Dans la méme ligne, (NORAN et ZDRAVKOVIC, 2014)
statuent sur l'apport de l'interopérabilité fédérée dans la résilience. (ZDRAVKOVIC et al.,
2015) discutent de I'interopérabilité en tant que propriété d’un systéme dans le contexte des
organisations de gestion des catastrophes, en soulignant I'importance de la préservation de
l'indépendance et de la résilience de ces organisations. (DESHMUKH et al., 2021) analysent
les travaux proposés pour résoudre le probléme de I'interopérabilité des plateformes de
I'loT qui suivent globalement 1'une ou une combinaison des trois approches et soulignent
I'apport de I'implémentation d’une interopérabilité fédérée flexible aux problémes liés a ces
plateformes hétérogenes opérantes dans des environnements dynamiques.

Au final, il est important de noter que le choix entre I’approche unifiée, intégrée ou fédérée
dépend de leur efficacité a résoudre les problemes d’interopérabilité en tenant compte
des caractéristiques des entités participantes au processus et de leurs besoins ainsi que du
contexte (par exemple, le temps disponible et ressources humaines et technologiques). Ainsi,
en appliquant le cadre proposé, la prochaine section étudiera le type d’approche a adapter
face aux défis actuels et futurs.

mg 7

1.5.1 Application du cadre général pour I'interopérabilité
aux défis actuels et futurs

Dans les défis actuels et futurs de 1'IoT (D1 MARTINO et al., 2018) et des domaines adja-
cents (Blockchains (BELCHIOR et al., 2021), CPS (GURDUR et ASPLUND, 2018) ou le Cloud
Computing (HAILE et ALTMANN, 2018)), I'interopérabilité est considérée comme 1'un des
défis centraux (AL-SAYED, HASSAN et OMARA, 2020). Ces paradigmes font référence a
I'interconnexion entre des entités hétérogenes (des bases de données, des systémes, des
lieux, des environnements physiques, etc.) via des connexions réseaux et internet, en rece-
vant et transférant des données. Ces formes de connexions permettent de rassembler de
nouvelles masses de données et donc, de nouvelles connaissances et formes de savoirs. Ces
données peuvent provenir de différentes sources issues de plusieurs contextes, a 'image du
paradigme de la ville intelligente dont 1’objectif est de créer des plateformes sur lesquelles
des gouvernements, des entreprises et des citoyens peuvent communiquer et travailler
ensemble (MEIJER et BOLIVAR, 2016). Les interactions entre des entités hétérogenes sont
l'une des principales caractéristiques de ces systemes. Ainsi, les solutions déployées doivent
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alors aborder plusieurs niveaux tels que 'interopérabilité technique qui englobe I'interopé-
rabilité des appareils et des plateformes venant de domaines hétérogenes qui rendent aussi
I'interopérabilité sémantique encore plus complexe. De plus, ces paradigmes sont sujets a
des changements technologiques (sous 'ombre de 'industrie 5.0) et des changements envi-
ronnementaux (une entité est amenée a quitter ou a rejoindre le cercle d’interaction). Cette
complexité accroit ’hétérogénéité des données et accentue l'incompatibilité sémantique et
syntaxique et ainsi, la difficulté d’avoir ou d’imposer un standard ou une norme commune
pour toutes les entités.

Face a ces changements, les solutions d’interopérabilité unifiées ou intégrées ne sont pas
toujours réalisables et efficaces en termes de cofit ou de temps et ol1 la négociation d'un
modele de données commun (intégration) ou un métamodele commun (unification) semble
étre difficile a établir dti a la dynamicité de 'environnement qui est en développement et
changement continu (DESHMUKH et al., 2021). En effet, I'intégration influence le fonctionne-
ment individuel des entités en entravant par exemple leur autonomie. L'approche intégrée
est un processus de fusion qui oblige les entités a se mettre d’accord sur un modele unique
afin de construire ou d’interpréter les informations actuelles et nouvelles en fonction de
ce consensus. Cette approche assure ’homogénéité et la cohérence globale du processus.
Tandis que 'unification réagit mal aux changements et a la dynamique de l'environnement,
surtout si des concepts contradictoires sont présents ou des informations ne peuvent pas étre
prises en compte par le métamodele. Un nouvel ajustement du modele ou du métamodele
commun doit étre effectué. L'approche unifiée, est mise en ceuvre lorsqu’il s’agit d’élaborer
un réseau (D. CHEN, 2017) o1 I’on établit un métamodéle pour lequel les autres participants
au processus (et aussi les futurs participants), élaborent une mise en relation, en prenant en
compte la possibilité d'une perte d'information puisque les entités ne sont pas représentées
dans leur globalité. Cette approche est plus flexible que 1’approche intégrée et il s’agit plutot
de trouver un compromis entre tous les participants. De plus, ces deux approches doivent
aussi faire face a I'exigence de maintenir le processus d’interopérabilité avec d’autres entités
(potentiellement inconnus) de maniére autonome et en temps réel, chose qui n’est pas
toujours évidente.

L’approche fédérée n'impose pas un modele prédéfini. Plus on va vers l'approche fédérée,
plus les entités sont interopérables, puisqu’elle facilite la communication (rapide) entre
entités hétérogenes ainsi que la mise a jour dynamique de I'environnement (J. YOUSSEF,
2017) et préserve une sorte d’autonomie dans le fonctionnement indépendant des entités
(FERNANDES et al., 2020). Ainsi, cette approche nous semble étre la plus adéquate pour faire
face a la dynamicité, la flexibilité et les changements environnementaux et technologiques ot
opérent les entités. Elle doit permettre la résolution continue des problemes d’interopérabilité
(DucqQ, D. CHEN et DOUMEINGTS, 2012) et assurer au mieux la durabilité dans le temps
(PALFREY et GASSER, 2012).

Au final, en parcourant I'ensemble du cadre proposé a travers ses bases et ses étapes,
l'interopérabilité est approchée sous tous ces onglets et variantes. Ainsi, en confrontant ce
cadre aux défis actuels et futurs, I’approche fédérée répond aux exigences des entités qui
opérent dans des environnements dynamiques et qui font face a de nombreux changements
(AGOSTINHO et al., 2016); (KOTZE et NEAGA, 2010); (ROMERO et F. VERNADAT, 2016);
(WEICHHART et STARY, 2017).

Cette approche est toujours considérée comme un défi de recherche majeur pour l’avenir
(CHARALABIDIS et al., 2008) ; (ZACHAREWICZ et al., 2020). Dans la prochaine section, nous
allons détailler cette approche, nous discuterons des solutions proposées adoptant une
approche fédérée ainsi que 'importance de l'interopérabilité en général dans ce qu’on
appelle les fédérations en s’appuyant sur la revue systématique de la littérature détaillée
dans I’Annexe A.
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1.6 Interopérabilité fédéree

Les approches fédérées apportent plus de flexibilité et offrent aux entités une autonomie
qui leur permet d’étre libres d’évoluer. Néanmoins, 1'utilisation de ce type d’approche reste
moins fréquente que les deux autres (l'intégration et l'unification).

1.6.1 Etat de I’art : approches d’interopérabilité fédérée

(ZACHAREWICZ, D. CHEN et VALLESPIR, 2009) présentent une approche fédérée pour
l'interopérabilité d’applications d’entreprise. Cette approche traite trois aspects lors d'un
processus d’interopérabilité : (1) 'aspect dynamique en termes de gestion du temps, (2)
I'aspect d’interprétation des données et (3) la confidentialité des données. Pour ce faire,
I'approche est basée sur 'utilisation du paradigme HLA (pour High Level Architecture) et
de ce qu’on appelle I'ontologie éphémeére. L'ontologie éphémere, comme son nom l'indique, est
une ontologie qui peut étre supprimée apres utilisation. L'idée derriére cette ontologie est
d’avoir 'interprétation des données & la demande et d’assurer une forme de confidentialité.
De son coté, HLA permet en outre de créer un dialogue et un échange de données entre les
entités (ZACHAREWICZ et al., 2009). L'objectif principal de HLA est de fournir une architec-
ture ouverte offrant des services d’interopérabilité et de réutilisation des informations. Les
participants sont appelés des fédérés. Les fédérés utilisent une infrastructure d’exécution
commune (RTT pour Run-Time Infrastructure) pour communiquer. Des regles définissent
le comportement requis des fédérés et des spécifications décrivent quels services peuvent
étre utilisés ou fournis. Enfin, le modéle objet (OMT pour Object Model Template) décrit
le format de données impliquées par la définition de la sémantique et la syntaxe pour
I'enregistrement des modeles, et pour lequel il y a une obligation de s’y conformer. D’autres
utilisations du paradigme HLA pour soutenir I'interopérabilité fédérée peuvent étre trouvés
dans les travaux de (GORECKI et al., 2020); (TU, ZACHAREWICZ et D. CHEN, 2016); (J. R.
YOUSSEF et al., 2016); (J. R. YOUSSEF et al., 2018a); (J. R. YOUSSEF et al., 2018b).

(Usov et al., 2010) présentent une approche pour la modélisation et la simulation d’infra-
structures critiques ®. Cette approche integre un middleware DIESIS (Design of an Inter-
operable European Federate Simulation network for Critical InfrastructureS) qui permet
de créer des groupes d’entités couplées de maniére flexible. Les liens de couplage sont
créés grace a une base de connaissances basée sur des ontologies spécifiques au domaine
(SINACT et ERTURKMEN, 2013). Ces ontologies permettent de modéliser des infrastructures
hétérogenes et de représenter leurs dépendances. Contrairement a 'approche HLA qui
se base sur un couplage central ot les entités doivent adhérer a un format standard ou
global pour 1'échange de données en passant par l'infrastructure RTI, DIESIS considere
un couplage latéral des groupes d’entités échangeant des informations. Concretement, le
couplage latéral crée des liens propres a un groupe de fédérées, mais qui peuvent étre
différents si on considere d’autres groupes. Ce type de couplage exige aussi la spécification
des définitions syntaxiques et sémantiques (RAMAPANTULU, TEO et CHANG, 2017).

(WEICHHART, GUEDRIA et NAUDET, 2016) étudient les bases et les principes pour le déve-
loppement d’'une infrastructure pour soutenir ce qu’on appelle une entreprise intelligente,
sensible et durable. Cette infrastructure construit un réseau de systemes d’information d’en-
treprise. Pour pouvoir prendre en charge les aspects distribués et dynamiques du réseau, les
auteurs adoptent une approche fédérée pour l'interopérabilité en se basant sur un langage
dédié (DSL pour Domain Specific Language) (NAUDET et al., 2010) et ajustable en fonction
de la situation (WEICHHART et STARY, 2015). L'ontologie de l'interopérabilité des entreprises
(OoEI pour The Ontology of Enterprise Interoperability) est adaptée avec des concepts liés a
la théorie des systemes complexes adaptatifs par le DSL pour modéliser les aspects dyna-
miques et est composée de deux types d’éléments, les concepts généraux de 1’ontologie et les

6. Un actif qui est vital pour le fonctionnement d’une société ou de I’économie.
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concepts des systémes complexes adaptatifs et relié par des relations. L’aspect dynamique
est alors capturé par des outils d’apprentissage sur des bases de connaissances.

(H. L1uU, 2011) présentent une approche fédérée pour l'interopérabilité d’entreprise dans un
contexte de collaboration en étudiant les dimensions conceptuelles et techniques. L’auteur
présente un cadre général sur deux niveaux qui s’appuient sur deux ontologies. Un premier
niveau ot une méthode définit les propriétés de la collaboration, a savoir, tout ce qui
concerne le processus général, les activités et les collaborateurs. Dans le second niveau, une
architecture utilise 1’Enterprise Service Bus (ESB) pour supporter les échanges et la gestion
des informations. Une approche similaire est présentée dans (PIEST, IACOB et SINDEREN,
2020) qui proposent un concept d’architecture basée sur 1’application de I'interopérabilité
fédérée pour soutenir 'interopérabilité et la souveraineté des données dans les processus
de partage et d’exploitation des données logistiques en temps réel dans un réseau de
collaboration. L'architecture est composée de deux composants, un premier composant de
connecteurs permettant a des entités hétérogenes d’échanger par le biais de connecteurs
prédéfinis d’appariement et un deuxieme composant de simulation permettant d’analyser
et proposer des possibilités de collaboration. Cette architecture s’appuie sur plusieurs
mécanismes, notamment, des ontologies, des mécanismes automatisés pour établir des
appariements et les transformations associés (PIEST et al., 2020).

(DrOUOT, GOLRA et CHAMPEAU, 2019) étudient l'interopérabilité des langages de la mo-
délisation spécifique a un domaine (DSML pour Domain-Specific Modelling Language)
pour analyser les cybermenaces en fédérant des données provenant de différents outils par
la définition d"une sémantique partagée entre les différents langages qui les caractérisent.
(FARIAS, ROXIN et NICOLLE, 2015) étudient I'intégration des données en proposant une
architecture fédérée basée sur l'utilisation du langage de représentation des connaissances
Web Ontology Language (OWL). (KLANN et al., 2016) présentent une plateforme i2b2 (In-
formatics for Integrating Biology and the Bedside) pour fédérer la conversion, I’échange
et l'utilisation des données entre les réseaux médicaux moyennant une approche axée sur
l"utilisation d"une ontologie commune. (ELSHANIT, WORTMANN et STAAB, 2020) proposent
un systeme fédéré basé sur 1'utilisation des ontologies disciplinaires modulaires spécifique
au modele objet Batiments et Habitats (BHoM pour Buildings and Habitats object Model)
(POINET, STEFANESCU et PAPADONIKOLAKI, 2020).

Syntheése et analyse de 1’état de I’art

Les études présentées ci-dessus proposent des approches fédérées pour établir 1'interopérabi-
lité entre des entités hétérogénes a travers 'utilisation des ontologies et/ou des métamodéles.
Sur la base des définitions de (GRUBER, 1993) et (BORST, 1999), (STUDER, BENJAMINS et
FENSEL, 1998) considere 'ontologie comme « une spécification formelle et explicite d’une concep-
tualisation commune. La conceptualisation désigne un modele abstrait d'un phénomene identifiant
les concepts qui lui sont pertinents. Formelle désigne le fait que I'ontologie doit étre interprétable
par une machine et explicite désigne le fait que les de concepts utilisés et leurs contraintes soient
explicitement définis ». Le métamodele est présenté par (BEZIVIN, 2005) comme un modéle qui
définit un ensemble de concepts et de relations qui peuvent étre utilisés pour créer d’autres
modeles selon un point de vue donné. Ainsi, la structure d’une ontologie peut étre décrite
par un métamodele et ces concepts peuvent étre utilisés de fagon complémentaire (BENABEN
etal.,, 2008a); (LAURAS et al., 2014); (MONTARNAL, 2015). Ces concepts sont statiques ou
dynamiques, c.-a-d. qui évoluent suivant les entités impliquées et les changements de leur
environnement. Les approches présentées utilisent des concepts prédéfinis en définissant
les principaux éléments et relations (DROUOT, GOLRA et CHAMPEAU, 2019); (KLANN et al.,
2016) ou des concepts liés aux domaines (ELSHANI, WORTMANN et STAAB, 2020); (UsOV
etal., 2010); (WEICHHART, GUEDRIA et NAUDET, 2016). D’autres approches mettent a jour
ces concepts au fur et & mesure que des changements operent et qui sont non couverts
(P1EST, IACOB et SINDEREN, 2020); (ZACHAREWICZ, D. CHEN et VALLESPIR, 2009) ou les
créés a partir des informations récoltées a chaque changement (FARIAS, ROXIN et NICOLLE,
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2015); (WEICHHART, GUEDRIA et NAUDET, 2016). Ces concepts apportent donc une capacité
d’interprétation et de compréhension des échanges en élaborant la syntaxe, la sémantique et
les relations portées par leurs éléments. Le dynamisme de l'interopérabilité fédérée est donc
soutenu par la capacité d’adaptation et de coordination des entités.

Par ailleurs, dans des environnements sujets a divers changements, les entités qui inter-
operent créent ce qu’on appelle une fédération. Le terme de fédération est souvent utilisé
pour décrire des entités hétérogenes et autonomes qui travaillent ensemble, comme celles
présentées auparavant dans (ZACHAREWICZ et al., 2009). L'hétérogénéité constitue une
source de problemes qui réduit 1'efficacité et les bénéfices de la fédération. En effet, la
fédération implique parfois des entités congues indépendamment et différentes en termes
de matériel, de systéme d’exploitation, de langages, de schémas, de modele de données, de
processus, etc. Pour assurer l'interopérabilité entre ces entités, il faut identifier et résoudre les
problémes d’incompatibilité. L'interopérabilité apparait donc, comme 'une des exigences les
plus importantes. Dans la prochaine section, nous allons présenter deux types de fédérations
qui opérent dans des environnements dynamiques et nous allons voir l'apport que peut
avoir une approche basée sur l'interopérabilité fédérée pour faire face aux changements.

1.6.2 Linteropérabilité et les fédérations

Fédération dans le Cloud Computing : dans le domaine du Cloud Computing, le Cloud
Federation désigne une approche apparue au cours des deux derniéres décennies (GROZEV
et BUYYA, 2014); (TOOsI, CALHEIROS et BUYYA, 2014) ou1 de multiples ressources, indépen-
dantes, hétérogenes, privées et publiques, internes et/ou externes, provenant de fournisseurs
de services sont partagés suivant une norme ouverte afin de fournir un environnement de
calcul pour améliorer les services des uns et des autres (KURZE et al., 2011) ; (ROCHWERGER
et al., 2009) et de surmonter certaines limites telles que la qualité des services et le manque
d’interopérabilité (AssIS et BITTENCOURT, 2016). Les problémes d’interopérabilité ont été
abordés dans la littérature en tenant compte des niveaux d’incompatibilité (données, appli-
cation, matériel, réseau, ressources virtuelles, stockage et systemes d’exploitation) (HAILE,
ALTMANN et al., 2015) et de son impact (HAILE et ALTMANN, 2018). Des ontologies prédéfi-
nies ou construites par la fusion d’autres ontologies sont utilisées pour structurer et annoter
sémantiquement les données (AGARWAL et al., 2016); (DESHMUKH et al., 2021); (SERRANO
et al., 2017) mais qui doivent étre reconfigurées pour supporter de nouvelles connexions.

Fédération dans I’apprentissage : un autre concept de fédération qui a significativement
émergé au cours des cing dernieres années est 'apprentissage fédéré (ot Federated Learning)
qui est un domaine de l'intelligence artificielle et I’apprentissage o1 I’entrainement des
modeles se fait de maniére simultanée et distribuée sur des sites ou des appareils appelés
propriétaires de données, qui peuvent étre des smartphones, des organisations ou des objets
connectés. Ces sites viennent ensuite enrichir périodiquement un modele global présent
dans un serveur central, en communiquant des mises a jour locales (Q. YANG et al., 2019).
Puis ce modele global consolide les mises a jour regues et envoie les nouveaux parametres
aux modeles locaux (T. LI et al., 2020). Ce concept a trouvé sa motivation suite a la prise
de conscience de la sécurité des données des utilisateurs et de la confidentialité de leur vie
privée (MOTHUKURI et al., 2021); (YIN, ZHU et ]. HU, 2021). En effet, I’apprentissage fédéré
permet d’exploiter les parametres des modeles appris tout en conservant les données au
sein des propriétaires des données, évitant ainsi I’échange et le stockage de données en
dehors de ces derniers (L. LI et al., 2020). L'hétérogénéité dans ces structures vient de la
dimension du réseau, les contraintes fonctionnelles et organisationnelles des dispositifs, la
variété et la diversité des sources de données et des modeles d’apprentissage, la nature et
les caractéristiques des données (J. XU et al., 2021). L'orientation des recherches propose
des solutions o1 le serveur central est évité et ou1 chaque site échanges avec les autres
directement (LALITHA et al., 2019); (ROY et al., 2019). Cependant, un accord commun pour
I’ensemble du réseau sur la procédure de formation des échanges doit étre établi (BOUACIDA
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et MOHAPATRA, 2021) ce qui reste une tache trés difficile étant donné la taille du réseau et
I'hétérogénéité des sites.

Syntheése et discussion

Dans les différents aspects o1 'on cherche a construire une fédération, la notion d’inter-
opérabilité n’est pas toujours directement prise en compte lors du développement de la
fédération, mais plutdt considérée aprées la mise en ceuvre. Par conséquent, il est important
de noter que dans ces architectures fédérées, 1'interopérabilité est 'une des exigences a
satisfaire.

Au vu des changements technologiques et des enjeux industriels actuels et futurs, la construc-
tion d’une interopérabilité fédérée est une approche prometteuse et une solution a long
terme pour répondre aux exigences des fédérations en raison de sa nature générique d’adap-
tation a la volée a un environnement dynamique et évolutif. Les approches proposées pour
I'interopérabilité fédérée se basent sur le partage d’ontologie (et/ou de métamodele). Ce-
pendant, la création de concepts a partager et les négociations ne sont pas toujours faisables
(NORAN et ZDRAVKOVIC, 2014). De plus, le manque de connaissance du web sémantique
par ces plateformes (DESHMUKH et al., 2021) et la lenteur de son adoption dans les entre-
prises et 'industrie (LYTRAS et GARCIA, 2008) rendent 1'utilisation des concepts a partager
difficile. Ceci accentue la nécessité d’utiliser une approche pour l'interopérabilité fédérée
qui ne tient pas compte seulement de 'utilisation des ontologies ou des métamodeles, et
c’est ce que nous allons essayer de proposer dans la suite du manuscrit.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble de la littérature sur I'interopéra-
bilité, ses concepts et les domaines sous-jacents. Un cadre général pour 'interopérabilité
est proposé pour servir de ligne directrice et soutenir tout processus d’interopérabilité. En
méme temps, la compilation de la littérature pour obtenir ce cadre a fait prendre conscience
de l'éparpillement des connaissances actuelles sur l'interopérabilité. Ce chapitre vise donc
a contribuer a la clarté et a la réunification des points de vue théoriques et pratiques sur
I'interopérabilité et faciliter les travaux futurs visant a donner un sens, une précision, une
profondeur et une base solide a la notion d’interopérabilité. En somme, il a donc permis de
donner une meilleure vision de l'état de 1’art non fermée a un domaine.

Nous avons présenté les défis et enjeux de la recherche autour de l'interopérabilité et ces
différents aspects, ces points de débats, et son importance dans divers domaines d’applica-
tion. En appliquant le cadre général renforcé par une analyse de 1’état de 'art, 'approche
fédérée a été retenue comme une méthode d’établissement de l'interopérabilité en vue de
ces caractéristiques et qui permet donc de répondre aux besoins actuels et futurs qui sont
principalement liés aux données. Dans la suite du manuscrit, nous allons nous recentrer
sur l'interopérabilité des données qui est une déclinaison et un aspect trés important de
I'interopérabilité et plus profond techniquement. Le prochain chapitre présentera alors les
bases sur lesquelles nos travaux se sont appuyés pour contribuer a proposer une approche
implémentant une interopérabilité fédérée dans le contexte d’'une migration de base de
données, en proposant une approche répondant au mieux aux exigences actuelles et prenant
en compte divers aspects.

7. Ce paradigme propose des standards pour exploitation des données et interpréter le contenu sémantique des
pages Web. Des langages comme RDF (Resource Description Framework), OWL (Ontology Web Language), et
XML (eXtensible Markup Language) sont utilisés pour collecter et structurer les données.
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2.1 Introduction

Au-dela de la question de définir I'interopérabilité et ses concepts, le cadre présenté dans le
chapitre précédent a permis de confronter les défis actuels et futurs de l'interopérabilité et
de mettre en avant I'apport de I'interopérabilité fédérée pour répondre a ces derniers ainsi
que les lacunes que présentent certaines approches de fédération. Ces défis sont une source
et un témoin de la croissance rapide du nombre de données hétérogenes qui accompagnent
la perception, la communication et le traitement des informations. Ainsi, des ensembles
de données massifs sont analysés dans le but d’identifier des modeles et de développer
des connaissances exploitables a la disposition de l'utilisateur (KRISHNAN, 2013). Les deux
concepts de données et d’interopérabilité sont donc étroitement liés et d’apres le cadre présenté
dans (D. CHEN, DOUMEINGTS et F. VERNADAT, 2008), I'interopérabilité des données est
une déclinaison du probleme global de l'interopérabilité et un aspect trés important et tres
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central (L. L1U et al., 2020). Ainsi, la Figure 2.1 présente le positionnement de la these dans le
cadre de l'interopérabilité décrit dans la Section 1.4.3 du Chapitre 1. L’approche est fédérée
et vise a établir I'interopérabilité des données face aux barriéres conceptuelles.

3§ Intégrée
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Entreprise
—

D
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D LIIN
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<€ >
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FIGURE 2.1 - Positionnement de la problématique de la these.

Pour adresser l'interopérabilité des données, nous nous appuyions sur les conclusions du
Chapitre 1 pour proposer une approche fédérée a travers la modélisation et la résolution des
probléemes d’appariement. Ainsi, nous allons voir que la modélisation par 'utilisation de la
théorie des graphes et la résolution par 1'utilisation des modeles d’optimisation soutenue
par les techniques issues du traitement automatique des langues sont des voies intéressantes
pour implémenter une interopérabilité fédérée.

L’organisation du chapitre sera comme suit, tout d’abord, la Section 2.2 et la Section 2.3
introduirons les principes de la théorie des graphes et des modeles d’optimisation. La
Section 2.4 donnera une description générale des bases de données relationnelles. Ensuite,
la Section 2.5 décrira I'interopérabilité des données et la Section 2.6 présentera la notion du
traitement automatique des langues. La Section 2.7 présentera les problémes d’appariement
et leurs caractéristiques avec un état de l'art sur les travaux proposés pour résoudre ces
problémes. Un récapitulatif des caractéristiques de ces travaux sera effectué et qui conclura
sur des éléments de réponses aux besoins d'une approche flexible, globale et générique pour
contribuer a la résolution des problemes d’appariement. Enfin, la Section 2.8 conclura le
chapitre.

2.2 Principes et bases de la théorie des graphes

La théorie des graphes a été utilisée pour modéliser, analyser et appliquer des calculs dans
diverses problématiques issues de plusieurs domaines d’application (BOUSSAID, SIARRY et
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AHMED-NACER, 2017); (CAZABET, AMBLARD et HANACHTI, 2010); (DI-JORIO, LAURENT
et TEISSEIRE, 2009); (NABIYEV et al., 2016); (REBHI et al., 2017) et est considérée comme
un outil robuste permettant de découvrir et construire des relations entre des structures.
En effet, comme présenté précédemment, 'hétérogénéité est présente dans le contenu et
la structure des systemes modélisés a plusieurs niveaux d’abstraction et afin de pouvoir
modéliser et manipuler les données, la théorie des graphes est un concept générique.

On note généralement G = (V, E) un graphe simple non orienté qui est défini comme suit :

Définition 2.2.1. Un graphe simple non orienté G est défini par une paire G = (V,E) telle
que:
— V un ensemble fini de neeuds ot V = {vy, vy, -+ , 04},

— E un ensemble fini d’arétes avec E = {ey, ey, - - , ey} Ou chaque aréte représente une
relation entre une paire de nceuds.

FIGURE 2.2 — Graphe simple non orienté G = (V, E).

Définition 2.2.2. On dit que G = (Vj, E1) est un sous-graphe de H = (V3, Ep) noté G C H si
ViCVyetEl CEp.

FIGURE 2.3 — G un sous-graphe de H.

Définition 2.2.3. Un sous-graphe induit de G est un graphe G’ ayant pour nceuds un sous-
ensemble S des noeuds de G et pour arétes seulement celles joignant les noeuds de S et on
écrit: G’ = (V,E'YouV' C VetE ={(u,v) eE|luecVetveV}
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FIGURE 2.4 - G’ un sous-graphe induit de G.

Définition 2.2.4. Un graphe partiel de G est un graphe G” ayant pour nceuds 1’ensemble

des noeuds V de G et pour arétes un sous-ensemble de E et on note : G = (V,E”) ou
E'"={(u,v) eE'|lueVetveV}.

FIGURE 2.5 - G” un graphe partiel de G.

D’autres caractéristiques peuvent étre associées au graphe : ’aspect orienté des arétes est
utilisé dans le cas ot1 des relations de dépendance existent entre les éléments d'un graphe,
par exemple, pour modéliser des contraintes de dépendance comme le montre Figure 2.6.
Les arétes sont alors appelées arcs.

& @
‘L
© "
(&)

FIGURE 2.6 — Graphe simple orienté G = (V, A).

Définition 2.2.5. Soit G = (V, E) un graphe simple, on dit que P = {vq,v2, -+ , v} une
suite de noeuds adjacents est un chemin avec vy et vy les extrémités du chemin o1 aucune
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aréte n’apparait plus d'une fois et Vi, (v;,v;11) € E. La longueur du chemin P est le nombre
d’arétes qui le constituent.

Le nombre de nceuds ou le nombre d’arétes (ou arcs) et leurs caractéristiques et disposition
forment des graphes structurellement différents :

Définition 2.2.6. On dit que T = (V, E) est un arbre si T est graphe acyclique et connecté.

La connexité est une propriété d’un graphe ot1 il est possible d’aller d’un nceud a un autre en
empruntant les arétes ou les arcs. Un graphe acyclique est un graphe dans lequel il n’existe
pas un chemin fermé (le nceud de départ est le nceud d’arrivée). Par exemple, la Figure 2.7
représente un arbre ot il n’existe aucun chemin fermé reliant deux nceuds et o1 on peut
trouver une succession d’arétes pour aller de n’importe quel nceud vers un autre.

FIGURE 2.7 — Arbre T = (V,E).

Définition 2.2.7. On dit que G = (V, E) est un graphe biparti sil’ensemble des nceuds V peut
étre partitionné de telle sorte que E C V; x V,.

La Figure 2.8 montre un graphe biparti avec deux sous-ensembles V; et V, out pour une
aréte (u,v) chaque extrémité est dans un des sous-ensembles de V. La notion de partition
des graphes bipartis est souvent utilisée pour modéliser les problemes d’appariement par
paire ou chaque partition de nceuds représente les éléments d'un schéma et o1 chaque
neceud d’une partition est relié a tous les autres noeuds de 1’autre partition (graphe biparti
complet). Résoudre le probleme d’appariement revient a trouver un sous-ensemble d’arétes
sous certaines contraintes.

Définition 2.2.8. Soit G = (V, E) un graphe non orienté. Un nceud u est voisin d'un nceud v
s'il existe une aréte (u,v) € E. Pour un graphe orienté G = (V, A), un nceud u est un voisin
dunceud vsil'arc (1,v) € Aoul'arc (v,u) € A. Ng(v) est'ensemble des voisins d’un nceud
v € V tel que pour tout u € Ng(v), (1,v) € E. Pour un graphe orienté, le voisinage N/ (v)
(Ng (v)) d'un nceud v € V est I'ensemble des nceuds u tel que pour toutu € V, (v,u) € A
((u,v) € A) ot u est un successeur (un prédécesseur) de v.
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FIGURE 2.8 — Graphe biparti.

Définition 2.2.9. Dans un graphe simple non orienté, le degré d’un nceud v noté deg(v)
est le nombre des noeuds voisins. Pour un graphe simple orienté, le degré d’un nceud
deg(v) = d* (v) +d~ (v) est la somme du degré sortant d* (v) (nombre d’arcs du nceud v)
et du degré entrant d~ (v) (nombre d’arcs vers le nceud v).

Moyennant des fonctions, des attributs (ou étiquettes) sont ajoutés aux nceuds et/ou aux
arétes du graphe afin de décrire leurs propriétés. Un graphe attribué ou étiqueté G = (V, E)
est un graphe auquel ont associé une fonction A : V. — L qui pour chaque nceud v € V
associe un attribut qui décrit par exemple une tache, un évenement ou une valeur. La
structure est alors un graphe attribué G = (V, E, A). Une fonction peut aussi étre associée
aux arétes, on note alors, G = (V, E, A, w) graphe attribué, telle que, w : E — F.

D’autres types de graphes sont utilisés pour faciliter la représentation de I'information et
pour ajouter plus de détails. Par exemple, les hypergraphes généralisent la notion de graphe
en définissant des (hyper)arétes qui peuvent relier plus de deux nceuds, alors que les arétes
(ou arcs) des graphes simples ne relient que deux nceuds. D’un point de vue théorique,
les hypergraphes généralisent et utilisent les mémes concepts et notions que les graphes
(BRETTO, 2013). Cette généralisation permet dans certains cas de mieux modéliser certains
types de relations (J. LEE, CHO et K. M. LEE, 2011) et on définit généralement un hypergraphe
comme suit (BERGE, 1984) :

Définition 2.2.10. Un hypergraphe HG est un couple (V, HE) ou V = {v1,v2,- -+ , v, } estun
ensemble non vide (généralement fini) de nceuds et HE = {hey, hey, - - - , hey, } est une famille
de parties de V avec he; # ©@,i € {1,2,--- ,m} et U(j_1,... ) he; = V, ot he; V'(hyper)arétes i
de I'hypergraphe H.

A partir de cette définition, les (hyper)arétes sont représentées par des sous-ensembles de
neeuds constituant des composantes liées de 'hypergraphe. Ces (hyper)arétes traduisent ce
qu’on appelle une information d’ordre élevé (BICK et al., 2021). En fait, les noceuds représentent
une information de premier ordre et les arétes ou les arcs représentent une information de
second ordre (H. XU et al., 2020). Les hypergraphes offrent donc un niveau de formalisation
plus élevé et permettent une meilleure représentation de certaines relations complexes.
En effet, les relations ne sont pas toujours par paires, mais peuvent reliées plus de deux
éléments.

En pratique, pour illustrer, nous proposons 1'exemple d'un graphe simple G = (V, E) illustré
dans la Figure 2.9b composé d"un ensemble de nceuds V = {A,B,C, D, E, F,G,H} ou des
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relations existent entre eux. Ces relations sont exprimées par des arétes définies en termes de
coupleE = {(A,B),(A,C),(B,C),(C,E),(D,E), (E,F),(E,H),(E,G),(F,G),(H,G),(F,H)}
dans le graphe simple G. La Figure 2.9a est un exemple d’une projection du graphe G en
hypergraphe HG = (V, HE) ot les relations sont représentées par des (hyper)arétes définies
en termes d’ensembles colorés HE = {(A,B)(A,C),(B,C,E),(D,E), (E,F,G,H)}. Comme
on le voit, les hypergraphes sont utiles pour capturer les relations d’ordre élevé et permettent
une meilleure représentation.

® @y © & @ @
© ® © : : S
@ ) (W

(a) Hypergraphe HG (b) Graphe simple G

FIGURE 2.9 — Modélisation d"un graphe et I'hypergraphe équivalent.

2.3 Modeéle d’optimisation

Les problémes d’optimisation traduisent des problématiques recherchées dans les graphes
et consistent a trouver la meilleure solution a un probleme modélisé en optimisant une
fonction sur un ensemble. On écrit généralement (S. BOYD, S. P. BOYD et VANDENBERGHE,
2004) :

minimiser f(x

(PL) sous contraintes fij(x) <0, Vi=1,...,m 2.1)
hj(x =0, Vj=1,...,p (2.2)
xeR"

Résoudre le probleme revient a trouver les valeurs de x qui minimisent la fonction f(x) et
qui satisferont les deux contraintes f;(x) < 0 et 1j(x) = 0. Et de maniére générale (LORCA,
2014) ;

— La variable x est appelée variable de décision qui est I'inconnue du probléme et qui
décrit (décide) des valeurs a déterminer. Elle régit la situation a modéliser et peut étre
réelle, entiere ou binaire.

— La fonction f(x) est la fonction objectif qui sert de critere pour déterminer la meilleure
solution au probleme en lui associant une valeur a travers les variables de décision.

— L'inéquation f;(x) < Oetl’équation /1;(x) = 0 sont appelées les contraintes du probleme
exprimé en fonction des variables de décision et que les variables doivent vérifier.

Le probléme (PL) est réalisable s’il existe au moins une assignation d’une valeur a x qui
vérifie les contraintes du probleme et infaisable dans le cas contraire. La valeur optimale
p* du probleme (PL) est définie comme : p* = inf{f(x)|fi(x) < 0,i =1,--- ,m, hj(x) =
0,j=1,---,p}. Autrement dit, il n’existe pas une autre valeur g qui soit inférieure a p*.
Les problemes linéaires sont les problemes d’optimisation ot la fonction objectif et les
contraintes sont linéaires.

D’autres catégories de problemes d’optimisation peuvent étre identifiées ou dérivées :
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— Les problemes d’optimisation continue ou les variables prennent des valeurs réelles
(continues) et qui sont en général simples a résoudre.

— Les problemes d’optimisation discréte ol les variables de décision prennent des valeurs
entiéres (discretes) ou binaires. Si une partie des variables prend des valeurs réelles, le
probléme d’optimisation est dit mixte en nombres entiers, sinon, le probleme d’optimisa-
tion est dit en nombres entiers. Ce genre de probléme est plus difficile a résoudre que
les problémes continus.

— Les probléemes d’optimisation combinatoire sont les problemes d’optimisation ot les
ensembles réalisables sont finis, mais qui augmentent exponentiellement en fonction
de la taille du probleme.

— Les problemes d’optimisation multiobjectif sont les problemes d’optimisation ot un
compromis doit étre trouvé entre plusieurs objectifs.

— Les problemes d’optimisation stochastique sont les problemes d’optimisation ot 'incerti-
tude peut étre associée aux variables.

2.4 Base de données

De maniéere générale, une base de données est une collection organisée de données stockées
dans des fichiers et potentiellement hébergés dans des serveurs en ligne. Pour une organisa-
tion ou une entreprise, les données proviennent des systemes d’information, des applications
d’entreprise ou d’autres sources externes. Les données peuvent étre quantitatives (numé-
riques) ou qualitatives (descriptives). Elles sont généralement brutes, sans contexte. Une fois
qu’une donnée est contextualisée, la donnée présente alors une information. Les informations
pertinentes sont ensuite analysées et utilisées pour produire une connaissance. Les bases de
données sont gérées par ce qu’on appelle des systemes de gestion de base de données (SGBD)
qui permettent par exemple d’écrire, de manipuler, de partager ou encore de sécuriser les
données grace notamment a des requétes écrites dans des langages spécifiques, par exemple,
SQL (Structured Query Language). Un SGBD gére des bases de données structurées comme
les bases de données relationnelles ou bien des bases de données peu structurées comme les
bases de données NoSQL (Not only SQL) qui ont regu une attention particuliere avec le
développement de 1'loT (AZAD et al., 2020).

Une base de données relationnelle est le type de base de données le plus courant. Elle utilise
un schéma, qui est un modele pour dicter la structure des données stockées dans la base.
Plusieurs notions sont associées aux données relationnelles illustrées dans la Figure 2.10 et
la Figure 2.11 et présentées ci-dessous :

— les données sont organisées dans une ou plusieurs tables,

— une table représente une relation,

— chaque ligne de la table est appelée tuple ou enregistrement,

— une table est composée de plusieurs colonnes et chaque colonne est nommée par un
attribut qui est donc un identificateur décrivant une information,

— il n’y a pas d’ordre particulier entre les colonnes ou les lignes d’une table,

— en plus d'un attribut, chaque colonne posséde un type de données. Un domaine est
I'ensemble des valeurs valides (possibles) d'un attribut, ou ce qu’on appelle I'intégrité
de domaine,

— le schéma d’une relation (table) est la description d’une relation (d’une table) par ses
attributs, leurs domaines et les clés,

— l’ensemble des schémas des relations qui la composent constituent le schéma d’une base
de données relationnelle,

— une clé primaire est un ensemble non vide d’attributs qui permet d’identifier de maniére
unique un tuple.
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— une clé unique est similaire a la clé primaire, mais contrairement a cette derniére, une
clé unique autorise des valeurs nulles,

— une clé étrangere est une clé qui fait référence a une clé primaire ou unique appartenant
a une autre table.

Table ou o
: invoicing_base
relation =
Clé primaire

Q id_invoice id_customer Export_lic date_invoice product cost Attributs

001 075 LC152 12/02/2022 chair  65,00€
002 075 LC152  18/03/2022 Table 120,00€
016 188 13/06/2022 chair 130,00€

FIGURE 2.10 - Exemple d'une table dans une base de données relationnelle.

invoicing_base
N G

id_customer

date_invoice

product

A A A

FIGURE 2.11 - Le domaine et les types de données associés a la table dans la Figure 2.10.

De maniere plus formelle, dans ce qu’on appelle 'algebre relationnelle, soit un ensemble

d’attributs { A1, Ay, - -+ , An } etles domaines associés { Dy, Dy, - - - , Dy } (BELTRAN, JAUDOIN
et PIVERT, 2015) :

Définition 2.4.1.
— Une relation de degré n sur les domaines {D1, Dy, - - - , Dy, } est un sous-ensemble fini
du produit cartésien Dy X Dy X - - - X Dy,.

— Un schéma de relation s’écrit R(Ay : D1, Ay : Dy,- -+ , Ay : Dy), R est le nom de la
relation et A; les noms d’attributs deux a deux distincts.

— Un élément de R est un n-uplet (aq,ay,- - - ,a,) avec a; la valeur de l'attribut A;.
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Définition 2.4.2. Soit S un sous-ensemble d’attributs du schéma de relation R, et A un
attribut de R. On dit que A dépend fonctionnellement de S, et on écrit S — A, si, et
seulement si, des valeurs identiques de S impliquent des valeurs identiques de A.

Définition 2.4.3. Une clé d’une relation R est un sous-ensemble minimal K des attributs, tel
que tout attribut de R dépend fonctionnellement de K.

2.5 Interopérabilité des données

Les données sont a la base de toute information, mais sont souvent dispersées et stockées
dans des silos et formats différents. Les entités générent des données précieuses, mais ne
sont pas toujours interprétables ni toujours utilisées par une autre entité. Le cycle de vie des
données fait référence aux étapes que traversent les données depuis la création jusqu’a la
suppression. Il comprend plusieurs étapes telles que les processus de collecte, de stockage,
de transformation, et d’analyse des données. L'interopérabilité intervient alors dans de
nombreuses étapes pendant lesquelles des mécanismes doivent étre réalisés. Parmi eux,
le couplage de dossiers, I’échange de données, I'intégration ou la migration de données
(MAHANTI, 2021). Ces mécanismes agissent en général sur trois types d’objets autour des
données (A. A. A. ALGERGAWY, 2010) :

1. Le modele de données concerne la structure utilisée pour représenter les données
(tableaux, objets ou fichiers);

2. Le schéma de données concerne la structure qui décrit ou supporte les données (deux
données peuvent représenter la méme information, mais utilisent des types ou des
noms différents);

3. L'instance de données concerne les tuples des données (différentes données provenant
de différentes sources représentent la méme entité).

L’objectif de I'intégration des données est de créer une vue pour joindre des informations
provenant de différentes sources indépendantes suivant un schéma de données global
(DOAN, A. HALEVY et IVES, 2012). Additionnellement a I'intégration des données, la migra-
tion des données est un autre domaine de recherche important qui consiste a transférer des
données en changeant le systeme de stockage, de schémas ou modéles de données (MORRIS,
2012). Il est important de noter que souvent l'intégration et la migration des données sont
des processus difficiles a réaliser et parfois confondus (MAATUK, ALI et ROSSITER, 2008),
en raison de la complexité et de 'ambiguité des caractéristiques des données (ANTHES,
2010). La migration est parfois considérée comme un processus complémentaire ou une sous
étape a l'intégration (SCHULTZ et WISNESKY, 2017); (SHRESTHA et al., 2019) et vice et versa
(DRUMM et al., 2007).

Ces deux mécanismes s’appuient sur diverses taches ou étapes communes, on en cite deux
des plus importants ! :

— Résolution d’entité (ER pour Entity Resolution) (CHRISTOPHIDES et al., 2019) : cette
tache consiste a identifier et fusionner des enregistrements ou des tuples (une instance
de données peut étre divisée en tuple) qui correspondent a la méme entité, mais qui
proviennent de différentes sources de données (GETOOR et MACHANAVAJJHALA, 2013).
Différents processus peuvent étre réalisés : la détection des duplications (NAUMANN
et HERSCHEL, 2010) ou la correspondance d’entités (FAN et al., 2009).

1. (SCHULTZ, SPIVAK et WISNESKY, 2016) présentent d’autres mécanismes
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— Appariement” des schémas (SM pour Schema Matching (RAHM et BERNSTEIN, 2001)
ou Schema Mapping (KOLAITIS, 2005))° : qui gerent I'identification des correspon-
dances entre les éléments des schémas de données, autrement dit les schémas qui
décrivent la structure générale qui moule les données en utilisant leurs informations
et propriétés, a savoir, la structure, les données et d’autres sources d’information.

L’appariement des schémas joue un rdle central et important non seulement dans l'inté-
gration ou la migration des données, mais aussi dans de nombreux autres mécanismes
(DrRUMM, 2008). Cet axe de recherche a recu une attention particuliére au cours des dernieres
années (PARUNDEKAR, KNOBLOCK et AMBITE, 2014). En mettant en ceuvre un processus
d’appariement, cela identifie des relations entre des systémes représentés par des schémas
de données en format XML (JEONG et al., 2008), des bases de données (CASANOVA et al.,
2007), des métamodeles (LAFI, FEKI et HAMMOUDI, 2014) ou des ontologies (SHVAIKO et
EUZENAT, 2011), etc. En d’autres termes, les systémes sont présentés comme modele(s)
source(s) et cible(s) et évoquent des données hétérogenes générées indépendamment dans
différents contextes avec des modeles, des schémas, des niveaux d’abstraction, de compré-
hension et de représentation différents. L'objectif est alors de créer les connexions entre ces
systemes (KAPIL, AGRAWAL et R. KHAN, 2016). Pour assister le processus d’appariement, la
discipline du traitement du langage naturel offre un panel de méthodes et de techniques
pour la compréhension, la manipulation et la génération des informations textuelles.

2.6 Traitement du langage naturel

Avant d’aborder les problemes d’appariement, nous allons présenter les principes du traite-
ment du langage naturel (NLP pour Natural Language Processing) souvent utilisés dans ce
domaine. Ce champ de recherche est a I'intersection du domaine linguistique, l'informatique,
les mathématiques et l'intelligence artificielle. Plusieurs champs et applications sont étudiés
et sont scindés en plusieurs catégories, on en cite par exemple :

— Chargement des sources de données par exemple en utilisant le Web Scraping (B.
ZHAO, 2017).

— L’analyse et le traitement du texte ou des mots :

— Tokenisation permet de diviser un mot ou une chaine de caractéres en sous-
chaines (MICHELBACHER, 2013);

— Racinisation syntaxique permet de retrouver la racine d’un mot apres avoir
supprimé les préfixes et les suffixes textuels (SINGH et V. GUPTA, 2016);

— Lemmatisation permet de produire des racines (forme de base ou lemme) grace
notamment a 'analyse morphologique ou l'utilisation des bases de données
lexicales comme WordNet (G. A. MILLER, 1995);

— Reconnaissance d’entités nommées permet d’extraire des mots ou un groupe de
mots et de les classer dans des classes ou des entités (COCHE et al., 2020);

— Le calcul de similarité permet de quantifier a quel point des mots (des phrases,
des documents ou des séquences numériques) sont similaires du point de vue de
la syntaxe (la forme) et de la sémantique (le sens) (GOMAA, FAHMY et al., 2013);
(HAKAK et al., 2019); (PRAKOSO, ABDI et AMRIT, 2021); (J. WANG et Y. DONG,
2020);

2. Identifier dans la littérature par la conciliation ou la réconciliation, la mise en correspondance, l'alignement,
la liaison.

3. Les notions de Matching et Mapping sont parfois confondues, mais généralement dans la littérature, le
processus du Mapping vient apres le processus de Matching. Le matching vise a trouver les correspondances
entre les éléments des schémas (appariement) alors que le processus de mapping crée les expressions dans un
format spécifique permettant de traduire les correspondances précédemment trouver (BELLAHSENE et al., 2011);
(BONIFATI et al., 2010).
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— Représentation des mots par des vecteurs de réels (représentation distribuée
(MIKOLOV et al., 2017), représentation dynamique (Y. WANG et al., 2020), repré-
sentation par plongement lexical (F. ALMEIDA et XEXEO, 2019)).

— Développement de systeme de :

— Génération de texte par exemple par la synthése ou le résumé de texte (ALLAHYARI
etal., 2017);
— Recommandation (TAGHAVI et al., 2018).

— Visualisation des informations, par exemple les graphes de connaissance (HOGAN
etal., 2021).

Les techniques sont diverses et leurs utilisations a pour objectif principal de traiter et analyser
des données pour assister des systémes a les comprendre et les interpréter. Pour le prochain
chapitre, nous allons aborder le concept du calcul de la similarité et de la représentation des
mots par plongement lexical.

2.7 Problemes d’appariement

Dans la littérature, différents mécanismes font référence ou viennent compléter le processus
d’appariement, on cite :

— La réconciliation des schémas définie comme un processus d’appariement (FOLINO
et al., 2012) ou un processus complémentaire d’examen, de validation et de correction
des correspondances générées (QUOC VIET NGUYEN et al., 2013).

— L’alignement des schémas est défini comme le processus d’aligner les mémes concepts,
autrement dit, apparier les mémes éléments présents dans des schémas différents,
mais homogenes (SUCHANEK, ABITEBOUL et SENELLART, 2011).

— La transformation des schémas définie comme le processus d’appariement en deux
étapes, la définition des regles de transformation et leur exécution (FOERSTER et al.,
2010).

— L'intégration des schémas consiste a trouver un schéma de données unifié, appelé
schéma intégré (CHITICARIU et al., 2007).

— La liaison des schémas est un autre processus qui identifie des relations entre des
données textuelles et les éléments d’une base de données (B. WANG et al., 2019).

En général, deux grands axes de recherche sont exploités, le premier axe concerne les
recherches qui traitent deux schémas en entrée, un schéma source et un schéma cible, qu’'on
appelle les problémes d’appariement par paire (SHVAIKO et EUZENAT, 2011), et le second
axe concerne les recherches qui traitent plus de deux schémas en entrée qu’on appelle
appariement holistique (NGO et BELLAHSENE, 2016) qui a regu une attention particuliere ces
derniéres années (VOIGT, 2011). Dans le cadre de nos travaux, on s’intéresse a I'appariement
par paire. Pour le résoudre, trois types d'informations sont utilisés (ALWAN et al., 2017) :

1. Informations disponibles au niveau des schémas : qui concernent les informations sur
les éléments et les contraintes qui constituent le schéma, autrement dit le modele du
schéma (NIKOLOV, UREN et E. MOTTA, 2010).

2. Informations disponibles dans les instances de données : qui concernent leurs valeurs
ou contenus des données (DORNELES, R. GONCALVES et SANTOS MELLO, 2011).

3. Informations disponibles dans des sources auxiliaires : qui concernent les informations
supplémentaires pouvant étre contenues dans des sources externes (Y. LIU et al., 2015);
(PORTISCH, HLADIK et PAULHEIM, 2021).

En exploitant ces informations, résoudre le probleme d’appariement revient a trouver les
correspondances entre les éléments des schémas source et cible. Plus formellement, le
probleme de I'appariement est généralement défini comme suit (BERLIN et MOTRO, 2002);
(Z. ZHANG et al., 2008) :
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Définition 2.7.1. Un schéma S est défini comme étant un ensemble fini d’attributs S =
{ay, a0, ,an}. Etant donné deux schémas S et S, avec n et m attributs respectivement.
Résoudre le probleme d’appariement des schémas revient a trouver un ensemble de correspon-
dances entre les deux schémas S; et Sy. Une correspondance est définie comme une relation
entre un (ou plusieurs) élément d"un schéma et un (ou plusieurs) élément d'un autre schéma,
avec notamment un certain degré de similarité.

Les attributs d"un schéma peuvent étre (1) simples, c.-a-d. qu’ils représentent un seul élément
du schéma ou (2) complexes (composés de plusieurs attributs) qui représentent un sous-
ensemble d’attributs, mais ne doivent pas nécessairement étre disjoints (GAL, 2006). Les
valeurs des attributs d'un méme ensemble peuvent dépendre les unes des autres (CHRISTEN
et VATSALAN, 2013).

Par exemple, Figure 2.12 illustre un exemple de deux schémas S; et Sy, chacun contenant
une seule table représentant des informations sur des factures. Les deux tables se composent
respectivement de 9 et 8 attributs. Le probleme d’appariement consiste a trouver quel
attribut de la table du schéma S; correspond a quel autre attribut de la table du schéma S,.
L'ensemble des correspondances possibles est S = S; x S; de taille |S| = 72.

Schéma S; Schéma S,

invoicing_table

. invoicing_base
invoice_num

customer_num id_invoice

date id_product
customer id_customer

production_num date_invoice
description customer
quantity descriptions
address quantity

cost cost

FIGURE 2.12 - Exemple de deux schémas S; et Sp composés d'une table chacun.

2.7.1 Processus général d’appariement

Le processus d’appariement présenté dans la Figure 2.13 (réadapté de (RAHM, 2011)) est
généralement complexe et est constitué de deux grandes phases, appariement de premiére
ligne et appariement de seconde ligne (GAL et SAGI, 2010). Souvent, ces deux phases sont
précédées par une phase de prétraitement (mais pas toujours) ot deux taches sont effectuées :
une tache de transformation qui permet d’importer et de traduire les schémas en entrées a
d’autres modéles de données et une tache d’identification qui permet d’établir (si possible)
et identifier les premieres relations (correspondances) entre les éléments des schémas et de
les utiliser ensuite dans les principales phases du processus. D’autres taches de suppression,
d’ajout ou de modification d’éléments peuvent étre aussi envisagées.

2.7.1.1 Appariement de premiére ligne

Des mesures de similarité sont appliquées directement aux schémas (source(s) et cible(s))
en entrée. La mesure de similarité est généralement exprimée sous la forme d’une valeur
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FIGURE 2.13 - Processus général d’appariement.

numérique comprise entre 0 et 1. Il est important de noter la différence entre les termes
similarité et distance (BATET et SANCHEZ, 2015); (HADJ TAIEB, ZESCH et BEN AOUICHA,
2020). La similarité estime la similitude, par exemple linguistique, entre deux mots, tandis
que la distance estime ou quantifie a quel point les deux mots sont différents, autrement
dit, la distance est la transformation linéaire de la similarité. Ainsi, une distance égale a 1
(resp. une similarité égale a 1) signifie que les deux éléments comparés sont complétement
dissemblables et n’ont aucune caractéristique commune (resp. signifie que les deux éléments
comparés sont identiques ou parfaitement similaires). Enfin, les techniques, métriques ou
mesures de similarité utilisées exploitent les informations des schémas et permettent de
quantifier ou de qualifier le degré de similarité. L'utilisation d’une mesure dépend du
contexte d’application, les éléments disponibles ainsi que le type et 1'hétérogénéité des
schémas sources et cible.

Pour les deux schémas S; et Sp, S = S1 X 52 'ensemble des correspondances d’attributs
possibles entre Sq et S,. Soit M la matrice de taille n x m qui représente donc les valeurs de
similarité entre chaque paire d’élément de S; et S; avec n = |S;| lignes, m = |S;| colonnes
et m;; € [0,1] qui quantifie le degré de similarité entre les attributs i € Sy et j € S».

2.7.1.2 Appariement de seconde ligne

Des algorithmes qui prennent une ou plusieurs matrices de similarité sont utilisés pour
générer une seule matrice binaire notée M avec m;; € {0,1} qui signifie que si m;; = 1,
lattribut i € 51 correspond a l'attribut j € Sy, sinon si m;; = 0, l'attribut i ne correspond pas
a l'attribut j. Trois processus sont alors appliqués :

1. Le processus d’agrégation : appliqué aux matrices, permet d’agréger plusieurs ma-
trices de similarité issues de I'appariement de premiere ligne en une seule matrice en
utilisant des stratégies de maximum, minimum, pondération ou encore la moyenne et
I'optimisation (d’autres stratégies sont présentées par (ELSHWIMY et al., 2014)).

2. Le processus de sélection : appliqué a la matrice résultante de ’agrégation qui permet
de déterminer la meilleure correspondance pour un élément d’un schéma en utilisant la
notion de seuil, du maximum ou encore une sélection des k meilleures correspondances
(GAL et al., 2012) (d’autres stratégies sont expérimentées par (GAL et SAGI, 2010)).
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3. Le processus de composition est optionnel. Cette étape utilise des stratégies de
moyennes ou de ratio en prenant le nombre d’éléments appariés et est appliquée
(au besoin) pour donner une unique valeur évaluant le process d’appariement (des
techniques sont présentées par (GALI et al., 2019)).

Soit ¥ = 25 I'ensemble des correspondances possibles et, soit T : £ — {0,1} une fonction
booléenne qui indique si une application de contraintes spécifiques * a été considérée ou
non (GAL et SAGI, 2010). A titre d’exemple, on peut considérer ou non les contraintes
de cardinalité liées aux problemes d’appariement qui forcent le choix d"une ou plusieurs
correspondances, comme dans le cas ot un attribut a € S; correspond a deux attributs
betctel que bc € S. Lensemble Ly = {0 € L|I'(0) = 1} est alors 'ensemble des

correspondances valides accepté sous la fonction I'.

2.7.2 Contraintes dans les problemes d’appariement

Des conditions et des restrictions sont également prises en compte pour guider le processus
d’appariement par le biais des contraintes qui peuvent étre :

— Contraintes de cardinalité : c’est-a-dire que la correspondance peut mettre en relation
un ou plusieurs éléments d'un schéma avec un ou plusieurs éléments d’un autre
schéma (ou d’autres schémas). Quatre cas sont déduits : un-a-un (1 : 1), un-a-plusieurs
(1:m), plusieurs-a-un (n : 1), plusieurs-a-plusieurs (n : m) (GAL, 2005).

— Contraintes de dépendance : par exemple spécifique a un modele de données qui
exprime une relation hiérarchique dans un XML schéma (YU et JAGADISH, 2006) ou
une relation de dépendance fonctionnelle entre des attributs d’une base de données
relationnelles (FAN, Y. WU et ]. XU, 2016) ou une relation d’interdépendance basée sur
les instances (KANG et NAUGHTON, 2008).

2.7.3 Hétérogénéité dans les problemes d’appariement

Les informations exploitées par les techniques d’appariement présentent plusieurs formes
d’hétérogénéité qui peuvent étre présentées en trois niveaux (RAM et PARK, 2004) :

1. Au niveau de la structure : le format d’écriture ou de stockage des données et des
schémas (XML, TXT, CSV, etc.).
2. Auniveau des données :
— Valeur : différentes interprétations de la valeur de la donnée (un nombre peut
représenter une quantité ou un prix);

— Représentation : type ou format de représentation de la donnée (représenter une
catégorie de produit par une lettre ou un nombre);

— Unité : utilisation de différentes unités de mesure (par exemple cm et m);
— Précision : différentes échelles ou de précision (nombre de chiffres utilisés pour
exprimer une valeur).
3. Auniveau des schémas :

— Nom : les étiquettes ou noms des éléments du schéma;

— Identifiants : utilisation de différents identifiants (par exemple différentes clés
primaires) pour les mémes concepts ou attributs;

— Définition : utilisation de différents ensembles d’attributs pour définir la méme
entité (différents attributs pour une méme table);

— Structuration : différentes entités pour deux schémas représentant la méme infor-
mation.

4. Plus de détails sur les types de contraintes et leurs caractéristiques peuvent étre trouvés dans (DOAN,
DOMINGOS et A. Y. HALEVY, 2001).
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2.7.4 Méthodes et techniques de base d’appariement

L'utilisation des informations aux niveaux des schémas, des instances de données et des
informations auxiliaires, revient au contexte, la disponibilité et I'hétérogénéité de ces der-
niers. Plusieurs travaux se sont tournés vers la classification des méthodes d’appariement
utilisant ces informations (BERNSTEIN, MADHAVAN et RAHM, 2011); (EUZENAT, SHVAIKO
et al., 2007); (EVERMANN, 2008); (X. L1U et al., 2021); (OCHIENG et KYANDA, 2018); (OTERO-
CERDEIRA, RODRIGUEZ-MARTINEZ et GOMEZ-RODRIGUEZ, 2015); (RAHM, 2011); (SHVAIKO
et EUZENAT, 2011); (SUTANTA et al., 2016); (THIEBLIN et al., 2020).

(RAHM et BERNSTEIN, 2001) proposent 1'une des classifications les plus utilisées a ce jour,
présentée dans la Figure 2.14 et fournissent une base pour des travaux ultérieurs. Les auteurs
présentent une taxonomie a plusieurs niveaux :

— Approche individuelle : qui se basent sur une méthode o1 on consideére :

— schema-only based : qui sont les méthodes qui utilisent les informations contenues
dans les schémas, a savoir, element-level qui couvrent les noms, les descriptions,
les contraintes, etc. ou structure-level qui couvrent la structure;

— instance/contents-based : qui utilisent la valeur des données contenues dans les
instances.

— Approches combinées : approches qui se basent sur la combinaison de plusieurs
méthodes :

— hybrid : qui combinent plusieurs méthodes afin de trouver des candidats mieux
adaptés;

— composite : qui combinent des résultats obtenus séparément manuellement ou
automatiquement.

Un dernier niveau concerne l'utilisation des informations linguistic (les propriétés séman-
tiques et syntaxiques) ou 1'utilisation des constraints. Dans une version améliorée, (DO,
2006); (DO et RAHM, 2002) ajoutent une autre catégorie, a savoir, reuse-oriented qui utilise des
informations supplémentaires telles que des dictionnaires de synonymes, des répertoires
structurés ou des résultats déterminés précédemment.

La complexité du probleme d’appariement, les contraintes et ’hétérogénéité qui réside a
plusieurs niveaux, ont motivé le développement d’approches combinées au cours des trois
derniéres décennies (RAHM, 2011); (RAHM et BERNSTEIN, 2001); (THIEBLIN et al., 2020).
Cette motivation vient de 'hypothese que I'amélioration des résultats des problemes d’appa-
riement vient par la combinaison de plusieurs méthodes exploitant différentes informations
ou plusieurs méthodes exploitant le méme type d’information. Dans le cadre de nos travaux,
on s’intéresse aux approches combinées. La prochaine section s’intéressera davantage aux
approches combinées qui utilisent la représentation en forme de graphe pour modéliser les
schémas, les modeles d’optimisation pour la recherche des correspondances, la combinaison
de plusieurs stratégies pour la sélection ou encore la combinaison de mesures de similarité.

2.7.5 Etat de I’art : approches générales d’appariement

Une des premieres approches les plus utilisées est le COMA pour COmbining MAtchers,
avec une premiere version pour le probleme d’appariement des schémas (DO et RAHM, 2002)
puis une amélioration qui supporte ’appariement d’ontologies avec une interface utilisateur
(GUI pour Graphical User Interface) (AUMUELLER et al., 2005) et enfin une derniére mise a
jour pour gérer d’autres problemes d’appariement plus complexes (MASSMANN et al., 2011).
Le systeme représente les schémas sous forme de graphe orienté acyclique et possede une
bibliotheque de méthodes d’appariement et de stratégies de combinaison. COMA exploite
les instances de données, les noms et les types des éléments, les informations structurelles
ainsi que les précédents résultats d’appariement.
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Une autre approche connue dans la littérature est Similarity Flooding (MELNIK, GARCIA-
MOLINA et RAHM, 2002). Cette approche utilise la représentation des schémas par des
graphes orientés o1 les nceuds ont des attributs. Cette approche s’appuie sur le principe
que deux noeuds qui sont susceptibles d’étre appariés, appartiennent au méme voisinage.
Cette approche calcule la similarité basée sur les attributs et applique une opération de
propagation dans les voisinages des nceuds jusqu’un point fixe afin d’obtenir des correspon-
dances raffinées. Une derniere étape sélectionne les paires de nceuds satisfaisant un seuil
de similarité. L’approche prend donc un ensemble de valeurs de similarité et les propage
a travers la structure du graphe. D’autres aspects d’amélioration de la propagation sont
proposés dans la littérature (MELNIK, 2004); (PESCHL et DEL FABRO, 2015); (Q. WANG
et X. WEN, 2015) et ces travaux statuent sur I'importance de propager des informations
certaines afin de réduire la marge d’erreur (DURAND et al., 2020).

(CRUZ, ANTONELLI et STROE, 2009) présentent AgreementMaker, un systeme itératif concu
pour l'appariement d’ontologies sur trois niveaux. Un premier niveau qui calcule les matrices
de similarité linguistiques avec des comparateurs de chaines de caractéres et des bases de
données lexicales comme source d’information auxiliaire. Un deuxiéme niveau exploite les
informations concernant les propriétés et les relations des éléments formant les ontologies.
Le troisiéme niveau combine les résultats des deux précédents niveaux en se basant sur
les matrices de similarité construites. Ensuite, grace a 1'utilisation d"un seuil déterminé
manuellement et un modele d’optimisation, les correspondances finales sont données. Ce
systéeme a connu de nombreuses améliorations pour inclure d’autres mesures de similarités,
des mécanismes d’évaluation et d’amélioration de la qualité des résultats (FARIA et al.,
2013); (FARIA et al., 2019).

(UNAL et AFSARMANESH, 2010) proposent SASMINT pour Semi-Automatic Schema Mat-
ching and INTegration, un systeme semi-automatique pour I'appariement des schémas et
I'intégration (création des regles sous forme d’un langage spécifique) de bases de données
relationnelles sur la base d’informations linguistiques et structurelles. Le systéme opére
selon quatre étapes, une premiere étape ot des poids sont déterminés manuellement ou
moyennant une fonction de calcul °. Une deuxiéme étape concerne le choix de la stratégie
de sélection, par exemple, par 1'utilisation du maximum ou un seuil. Une troisiéme étape
consiste a transformer les schémas en graphes orientés acycliques en modélisant les tables,
colonnes et les clés étrangeres. La derniere étape consiste a sélectionner les potentielles
correspondances. L'utilisateur peut intervenir pour valider ou modifier les résultats, ensuite,
les schémas sont intégrés moyennant des régles d’intégration.

(SELLAMI, 2009) propose une méthodologie pour 'appariement de schémas structurés
XML. La méthodologie est sur trois étapes, une premiére étape lors de laquelle des sous
schémas sont générés en se basant sur la structure et les informations linguistiques. Ensuite,
des mesures de similarités sont appliquées aux schémas dérivés deux-a-deux. Dans la
derniére étape, I’agrégation est effectuée avec une stratégie de pondération entre la similarité
structurelle et sémantique. La valeur de similarité finale entre deux schémas est normalisée
par le nombre des schémas dérivés. (VOIGT, 2011) étudie I'apport de la théorie des graphes
pour améliorer la qualité des solutions du probleme d’appariement des métamodeles.
L’'approche proposée utilise les graphes planaires pour représenter les métamodeles qui sont
des graphes ot1il n’y a pas de croisement d’arétes (autrement dit, le graphe est plongé dans
un plan en donnant des coordonnées 2D a chaque nceud) et des techniques de fouille des
graphes (Graph Mining) pour extraire un ensemble de sous-graphes qui partagent les mémes
structures entre deux graphes. L'approche utilise des mesures de similarité syntaxiques et
structurelles en exploitant des informations présentes sur des arétes.

(BERRO, MEGDICHE et TESTE, 2015) étudient le probleme d’appariement holistique en le
modélisant comme un modéle d’optimisation linéaire ot1 les schémas sont représentés par

5. Voir (NGO et BELLAHSENE, 2016) pour d’autres alternatives.
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des graphes orientés attribués. Les contraintes du modéle englobent les contraintes de
cardinalités (1 : 1), contraintes de seuils et contraintes structurelles propres a la hiérarchie
des schémas. Les mesures de similarité appliquées concernent les mesures de similarité
linguistiques et la fonction d’agrégation maximum est sélectionnée. (HATTASCH et al., 2022)
proposent une approche pour I'appariement des schémas de bases de données basée sur
l'utilisation du plongement lexical pour représenter les noms des tables, des attributs et des
instances de données sous forme de vecteur de nombres réels. Cette représentation remplace
un mot ou une chaine de caractéres par un vecteur de telle sorte que deux mots issus du
méme contexte et exprimant le méme sens (ou ont un sens proche) sont représentés par deux
vecteurs proches en s’appuyant sur des données précédemment entrainées, par exemple,
les vecteurs des termes roi et reine devraient étre proches. Le processus d’appariement est
réalisé en deux étapes, la premiere étape concerne l’appariement des tables et la seconde
étape concerne l'appariement des attributs. Pour la premiere étape, deux approches sont
proposées : la premiere utilise les vecteurs des noms des tables et des attributs et la deuxieme
exploite le contenu des tables, a savoir, les instances de données en regroupant toutes
ou une partie des attributs et en comparant les fréquences d’occurrences des données.
Les expériences sont menées sur un probleme d’appariement de base de données et les
deux approches peuvent étre utilisées de maniére complémentaire. Dans la seconde étape,
uniquement les noms des attributs ou les instances de données sont utilisés moyennant
différentes techniques de plongements simples et contextualisés ot les expériences sont
menées sur des ontologies.

(KANG et NAUGHTON, 2003) présentent une approche se basant sur les instances de don-
nées pour détecter les correspondances en présence de noms d’entités opaques. L'approche
se déroule en deux étapes. Dans une premiere étape des corrélations entre les éléments
des schémas sont calculées et un graphe de dépendance est construit. Ensuite, dans une
deuxiéme étape, un algorithme d’appariement de graphes est appliqué afin de trouver les
paires correspondantes aux deux schémas. (MAZILU et al., 2022) propose une méthodologie
d’appariement des schémas oil les relations entre les éléments ne sont pas déclarées. Les au-
teurs proposent un algorithme de programmation dynamique qui exploite les informations
dans les schémas traduit en graphe simple orienté et des sources auxiliaires pour produire
des caractérisations statistiques. Des regles sont utilisées afin de propager ces statistiques, a
savoir, I'identification des clés et les dépendances fonctionnelles. A la fin plusieurs candidats
potentiels sont sélectionnés grace a un modele d’optimisation en considérant deux types de
mesures de similarité.

2.7.6 Synthese et analyse de I’état de I’art

I est important de noter la qualité des efforts qui ont été et qui sont toujours menés dans le
but d’améliorer et contribuer a la résolution des problemes d’appariement. Plus particulie-
rement, les approches présentées ci-dessus, varient dans leurs processus qui peuvent étre
itératifs (POULIOT et al., 2018) ou par étapes, o1 un certain nombre de taches sont définies
(SORRENTINO et al., 2009). Les schémas en entrées (source(s) et cible(s)) sont homogenes
ou hétérogenes a plusieurs niveaux, selon ce qu’ils représentent (base de données, base de
connaissances, bibliotheque numérique, etc.) ou par nature (schéma, ontologie ou métamo-
dele (IVANOV et VOIGT, 2011)), le modele de données (XML, SQL, CSV, RDF, OWL, etc.), le
schéma de données (syntaxe, structure) ou l'instance des données (syntaxe, sémantique).
Ces schémas sont pris par paire ou dans un réseau en considérant des contraintes internes
spécifiques aux schémas ou a I'appariement.

Pour évaluer la similarité, des mesures sont généralement appliquées. Des techniques
issues du traitement du langage naturel sont utilisées pour les propriétés linguistiques
des éléments des schémas représentés par des caracteres (PRADHAN, GYANCHANDANI
et WADHVANI, 2015) ou par des vecteurs en utilisant le plongement lexical (CAPPUZZO,
PAPOTTI et THIRUMURUGANATHAN, 2020). D’autres techniques sont employées pour les
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instances de données afin d’améliorer la précision du calcul de similarité comme 1’analyse
(J. WANG et al., 2004) ou les statistiques (DING, H. DONG et G. WANG, 2012). Des tech-
niques d’apprentissage sont utilisées pour former d’autres modeles et fournir une autre
interprétation des informations (MAHMOOD, FAROOQ et FERZUND, 2017).

Pour la modélisation des schémas, la théorie des graphes est utilisée de différentes manieres
et est suggérée dans plusieurs travaux (GAL et al., 2005) ; (HUNG et al., 2019); (SAHA, STANOI
et CLARKSON, 2010). Les techniques de partitionnement sont appliquées pour réduire et
limiter I’espace de recherche des correspondances (SAHAY, MEHTA et JADON, 2020) et les
probabilités sont utilisées pour rendre le processus d’appariement aussi indépendant que
possible des parametres et des interventions humaines (C. ]. ZHANG et al., 2013).

Différents parametres peuvent étre fixés, par des algorithmes génétiques (GULIC, VRDOLJAK
et PTICEK, 2018). Selon leur disponibilité, les précédents résultats d’appariement sont
réutilisés (HEYVAERT et al., 2017) et des stratégies d’agrégation, sélection ou de combinaison
sont employées comme les réseaux de neurones (Y. L1, D.-B. L1U et W.-M. ZHANG, 2005) ou
les techniques d’optimisation (KiM et al., 2011); (SMILJANIC, KEULEN et JONKER, 2005).

Des outils sont développés pour les différentes phases du probleme d’appariement ot le
champ de recherche reste ouvert (J. WANG, B. GUO et L. CHEN, 2022). Ces outils sont auto-
matiques (DRUMM et al., 2007) ou semi-automatiques (VOIGT, IVANOV et RUMMLER, 2010),
avec interface utilisateur graphique (GUI) pour aider l'utilisateur a choisir les métriques
a utiliser dans le processus, a valider les résultats ou parfois assistés par des évaluations
(BELLAHSENE et DUCHATEAU, 2011); (KOUTRAS et al., 2021). Des mesures du temps, de la
qualité des résultats, de 'impact des techniques utilisées et le degré de l'effort humain sont
ainsi mesurés (DO, MELNIK et RAHM, 2002); (SHRAGA et GAL, 2022).

2.7.7 Discussion

Les variations citées précédemment : (1) rendent le processus d’évaluation des approches
et outils d’appariement difficile a évaluer. Des schémas de référence accompagnés de 1'en-
semble des correspondances attendues sont parfois proposés (BELLAHSENE et al., 2011).
On retrouve ainsi des benchmarks spécifiques pour évaluer des outils d’appariement
(CRESCENZI et al., 2021), des schémas XML (DUCHATEAU, BELLAHSENE et HUNT, 2007), des
ontologies (OAEI, 2022) ou encore des schémas de base de données (C. GUO et al., 2013);
(2) accentuent le besoin d’avoir une méthodologie flexible (PEUKERT, EBERIUS et RAHM,
2011), globale (PATEL, DEBNATH et BHUSHAN, 2022) et générique qui peut étre adaptée a
autant de points de variation que possible mentionnés ci-dessus (A. ALGERGAWY, NAYAK
et SAAKE, 2010); (MADHAVAN, BERNSTEIN et RAHM, 2001). Ainsi, la méthodologie qui
sera présentée dans la suite du manuscrit, aura I’ambition de contribuer a ces besoins et
ceci en se basant sur 'utilisation des principes de la théorie des graphes, des modeles
d’optimisation et des techniques de traitement automatique des langues.

Les approches basées sur 'apprentissage ne peuvent pas toujours étre appliquées, car les
modeles entrainés sont tres spécifiques et les données d’entrainement ne sont pas toujours
disponibles en quantité suffisante, pour des cas industriels ol les informations en termes
de sémantique et de syntaxe (sens et forme) sont difficiles a interpréter. Dans d’autres cas,
un ensemble bien structuré de termes et de concepts, a I'image des bases de connaissances,
les ontologies ou les métamodeles représentant la signification des connaissances, sont
construits.

En s’appuyant sur les conclusions du Chapitre 1 et dans la vision d"une méthode qui s’adapte
a la volée, 'utilisation de ces concepts reste limitée a des domaines ou des contextes précis,
méme si des ontologies ou des métamodeles dynamiques peuvent étre générique, négociés et
créés, un effort humain est parfois nécessaire pour reconnaitre et interpréter des informations.
En effet, la création de ces concepts est généralement basée sur trois étapes (CRISTANI et
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CUEL, 2005) : (1) le recueil, (2) la modélisation et (3) la représentation des connaissances et se
fait sur des informations qui ne sont pas toujours interprétables a la volée. Ces taches restent
difficiles a entierement automatiser, surtout quand il s’agit de connaissances liées au domaine
industriel ou I'IoT, ot I'automatisation de l'interprétation ou méme l’accés a certaines
connaissances sont restreints. Adopter une approche fondée sur un accord, ou une approche
basée sur des médiateurs, ou une approche fédérée basée uniquement sur une ontologie
ou un métamodele ne semble pas répondre a toutes les exigences (HUNG et al., 2019),
surtout dans des environnements changeants. Il est alors nécessaire de disposer (1) d"une
approche permettant d'intégrer diverses sources d’interprétation pour pallier ’absence ou
I'impossibilité d’utiliser des sources d’information (en plus des bases de connaissances),
(2) disposer d’une autre abstraction et modélisation des connaissances. Ces deux objectifs
peuvent étre approchés par la théorie des graphes et les modéles d’optimisation.

Les approches qui utilisent des graphes traduisent les schémas souvent structurés en graphe
simple ol une relation (aréte ou arc) ne relie qu'une paire d’éléments. Une relation dun
hypergraphe peut relier des groupes de plus de deux éléments. Ainsi, nous pouvons repré-
senter par exemple les schémas des bases de données comme un hypergraphe dans lequel
nous avons plusieurs groupes d’éléments partageant la méme information (NGUYEN, 2014);
(SAHA, STANOI et CLARKSON, 2010). En effet, les hypergraphes ont I'avantage de réduire le
degré de complexité et d’augmenter le niveau d’abstraction des relations entre les éléments
des schémas.

La théorie des graphes, au-dela de ces avantages en termes de représentations visuelles, est
aussi un outil de modélisation, d’intégration et de découvertes d’interactions complexes
entre des éléments. Ainsi, les graphes offrent cette possibilité d’adaptation a plusieurs types
de schémas a la volée a condition de savoir traduire les informations en entrée (MEGDICHE,
TESTE et TROJAHN, 2016). La résolution du probléme d’appariement des schémas est alors
réduite a la résolution du probléme d’appariement des graphes. La traduction mathématique
de ce probleme revient a résoudre un modeéle d’optimisation ou des variables de décisions
et des contraintes adaptées sont identifiées. Ainsi, le modele d’optimisation accueillera les
différentes contraintes et parametres du probleme d’appariement : flexibilité. Il permettra de
s’adapter aux problemes d’appariement par paire et se chargera du processus de sélection
des correspondances grace aux variables de décisions : globalité. Enfin, il sera extensible pour
inclure divers types de mesures de similarité par le biais de la fonction objectif : généricité.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probleme d’interopérabilité des données en gé-
néral et plus particulierement sa déclinaison en un probléeme d’appariement des schémas.
Résoudre les problemes d’appariement des schémas permet d’établir des relations entre
des schémas source(s) et cible(s), ainsi, la réalisation de cette tiche permettra de mettre en
ceuvre l'interopérabilité des données entre ces schémas. Aussi, le constat de I'état de I’art
présenté se traduit par des besoins en termes de flexibilité, globalité et de généricité. Ainsi,
ces verrous sont adressés par 1'utilisation du traitement automatique des langues pour le
calcul des similarités linguistiques, I'optimisation pour les processus de sélection des corres-
pondances et la théorie des graphes pour la modélisation et la compréhension du probleme
d’appariement. Ces concepts, outils et méthodes offrent alors des leviers d’automatisation,
d’adaptabilité et de transformation a la volée. L'approche que nous proposons n’est pas
exclusive a I'appariement des schémas, mais a toutes problématiques dont 1’objectif est de
modéliser et retrouver des relations entre des concepts et d’optimiser le processus de mise
en relation. Dans le chapitre suivant, nous présenterons les étapes de mise en ceuvre de cette
approche et ses principales contributions face aux besoins relevés dans le Chapitre 1 et nous
démontrerons les motivations et ’apport de la théorie des graphes et I'optimisation comme
concepts a utiliser pour établir I'interopérabilité fédérée et assurer ses caractéristiques. Enfin,
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moyennant en plus le traitement automatique des langues, nous montrerons 1’apport de
I'approche aux besoins des problemes d’appariements relevés dans ce chapitre.
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3.1 Introduction

Le probleme d’appariement est 1'une des principales tadches dans plusieurs processus traitant
des structures de données, par exemple les bases de connaissances, les bases de données,
les entrep6ts de données ou les comptoirs de données dans lesquels des mécanismes de
migration sont nécessaires. En effet, I'appariement implique la recherche des liens entre des
schémas hétérogenes. Cette hétérogénéité réside a plusieurs niveaux, il est alors nécessaire
de disposer d"une méthodologie capable de s’adapter au plus grand nombre de points de
variation.
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Comme analysé dans le Chapitre 2, les approches qui traitent les problemes d’appariement
suivent les mémes phases, mais chaque phase peut avoir ses propres étapes o1 plusieurs
techniques et stratégies diversifiées sont utilisées. L'objectif de ce chapitre n’est pas de
présenter une énieme méthode d’appariement des schémas. L’objectif est de proposer un
unique environnement homogeéne qui peut accueillir les différentes phases (modélisation,
agrégation et sélection), les techniques (mesures de similarité), et les contraintes (de seuil, de
cardinalité ou de structure) des problemes d’appariement par 'utilisation de la théorie des
graphes et I’optimisation et adresser un verrou vers une automatisation des outils. A cette
fin, la méthodologie exploite les informations disponibles dans les deux schémas (source et
cible) dans le cas d’un processus de migration des bases de données avec I'hypothese que
les instances de données dans le schéma cible ne sont pas disponibles.

Le chapitre sera organisé en deux parties, la premiere partie est présentée par la Section 3.2
qui expliquera la modélisation des schémas des bases de données par les hypergraphes et la
réduction du probleme d’appariement des schémas au probleme d’appariement d’hyper-
graphes. La seconde partie est présentée par la Section 3.3 décrira I'approche générale. Dans
un premier temps, les étapes principales seront données, ensuite, la Section 3.3.1 présentera
les différentes mesures de similarité utilisées pour calculer les matrices de similarité, puis
Section 3.3.2 donnera les stratégies d’agrégation et de composition utilisées pour agréger et
composer les matrices de similarité. La Section 3.3.3 présentera le modele d’optimisation
général qui sera utilisé pour la sélection des correspondances et inclura les variations et
contraintes d’appariement. Enfin, la Section 3.4 conclura le chapitre.

3.2 Appariement des schémas par ’appariement
d’hypergraphes

Dans cette section nous traitons le probleme d’appariement par paire par une approche qui
combine la théorie des graphes et les modeles d’optimisation. En effet, raisonner sur les
graphes permet non seulement de construire des relations entre des schémas modélisés, mais
aussi d’effectuer des transformations, optimiser les calculs de similarités et les procédures
de sélection ou d’agrégation.

3.2.1 Modélisation des schémas par les hypergraphes

Pour mieux illustrer, nous proposons deux schémas de base de données simples S et
S¢ présentés dans la Figure 3.1 qui décrivent les structures de deux bases de données
relationnelles représentant des informations de facturation.

Les schémas sont composés de plusieurs tables caractérisées par un nom et chaque table
est constituée d'un ensemble d’attributs caractérisés par un nom et un type. Les attributs
marqués avec 'icone clé représentent des clés primaires (PK pour Primary Key). Cette
clé identifie chaque tuple ou ligne de maniére unique. Ainsi, deux lignes d’une table ne
peuvent avoir la méme valeur de la clé primaire. Les attributs contenant la mention FK
correspondent a des clés étrangeres (FK pour Foreign Key) font référence (par définition) a
des clés primaires dans d’autres tables. Chaque attribut a un type de données et I'ensemble
des types de données constituent le domaine. Les notions de clé primaire, clé étrangere et le
domaine sont importants pour la cohérence des données et des informations que véhicule la
base de données (ATENCIA, DAVID et SCHARFFE, 2012). Le choix et 'identification de ce type
de contraintes préserve l'intégrité des données (CODD, 2007). Cependant, dans de nombreux
cas réels, des ensembles de données sont structurés en tables, mais sont construites sans
définition explicite de ces notions.
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A
Schéma S

customer_table

£ customer_num
postal_code
customer_name
customer_surname

address

invoicing_table
£ invoice_num
customer_num (FK)

date

production_table
£ production_num
description

cost

invoice_details_table
£ invoice_post_num
invoice_num (FK)
production_num (FK)

quantity

(a) Schéma Sg d’une base de données source

A
Schéma S,

transportation_base

£ id_transportation
id_invoice (FK)

id_customer (FK)

invoice_base

2 id_invoice

id_customer (FK)

date_invoice

address

customer_base

£ id_customer

invoice_details_base customer

R X address
£ id_invoice_detail_num

id_invoice (FK)

id_production (FK) production_base

quantity 2 id_production
descriptions

price

(b) Schéma S d’une base de données cible

FIGURE 3.1 — Schémas S; et S, représentant deux bases de données relationnelles.

La modélisation des schémas par les hypergraphes se basent notamment sur la notion de
relation, offerte dans le cas des bases de données relationnelles par la notion de clé. L’absence
de schéma ou le manque de relation dans les bases de données non-relationnelles peuvent
étre traités par des techniques de profilage (ABEDJAN, GOLAB et NAUMANN, 2015), des
méthodes de rétro-ingénierie (F. SHI et al., 2018) ou des techniques d’extraction des schémas
(CASTELLTORT et LAURENT, 2017). Ne constituant pas 1'objectif principal de cette these,
nous n’allons pas aborder en détails ces techniques, néanmoins, il demeure important dans
les problemes d’appariement d’étre capable de pallier I'absence d’informations, de relation,
de données.

Les hypergraphes sont utilisés dans plusieurs applications relatives a la gestion des données
comme l'intégration (MASMOUDI et al., 2021), la détection des fréquences ou de structures
récurrentes (M. ALAM et al., 2021); (D. L1, LAURENT et TEISSEIRE, 2007). Pour les bases de
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données relationnelles, 1'utilisation des hypergraphes facilite non seulement la représenta-
tion visuelle (BRETTO, 2013) mais aussi la modélisation et la résolution de certains problemes
en les transformant en problémes connus dans les hypergraphes (GHALEB et al., 2020). Pour
les problemes d’appariement, les hypergraphes apportent deux principaux avantages, (1)
une modélisation plus précise, et a un haut niveau formalisation permettant, une meilleure
représentation de certaines relations complexes et (2) une approche de résolution optimisant
les résultats globaux en réduisant le probleme d’appariement des schémas en un probleme
d’appariement d’hypergraphes.

En retournant a I'exemple de la Figure 3.1, nous traduisons les deux schémas des bases
de données relationnelles en deux hypergraphes attribués : I'hypergraphe source HGs =
(Vs, HE;, As) et I'hypergraphe cible HG. = (V, HE,, A.) illustrés dans la Figure 3.2 ou les
neeuds de V; et V, représentent les tables et contiennent les informations relatives aux tables
et a leurs attributs qui sont portés par les fonctions A et Ac. Les propriétés des hypergraphes
sont résumées dans le Tableau 3.1 ot les (hyper)arétes simplifiées correspondent aux noms
des clés.

invoicing_table

O customer_num
invoicing_num

O O production_num

production_table invoice_details_table

customer_table

(a) Hypergraphe source HG; et les (hyper)arétes associées

O customer_base

transportation_base

invoice_base id_invoice

id_customer

id_production .

invoice_details_base

production_base

(b) Hypergraphe cible HG, et les (hyper)arétes associées

FIGURE 3.2 — Hypergraphes HGs et HG, représentant les deux schémas S; et S.

L'hypergraphe HG; est composé quatre nceuds et de trois (hyper)arétes. Chaque (hyper)aréte
correspond a une clé étrangere qui regroupe deux nceuds. L'hypergraphe HG, est composé
cing nceuds et de trois (hyper)arétes. Chaque (hyper)aréte correspond a une clé étrangere et
regroupe deux ou trois nceuds. Une (hyper)aréte est construite d’'une maniére a ce qu’elle
contient la table de la clé primaire (dans certains cas la clé unique ou UK pour Unique
Key) et les tables de la clé étrangere associée. Les noeuds sont donc reliés par les ensembles
d’(hyper)arétes HE; et HE.. A noter que pour des raisons de simplification, nous avons
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Hypergraphes HG; = (Vs, HE;, As) f HG, = (V,,HE, A.) f
Neeuds {invoicing_table; customer_table; {lnv01c;;l:>§lslecjdzlrllst§£§1.‘_base, 5
production_table; invoice_details_table} . . . N Co
invoice_details_base; transportation_base}
{[invoice_base, customer_base,
{[invoicing_table, customer_table]; transportation_base] ;
(Hyper)arétes [invoicing_table, invoice_details_table]; 3 [invoice_base, invoice_details_base, 3
[production_table, invoice_details_table]} transportation_base] ;
[production_base, invoice_details_base]}
{[customer_num]; {[id_customer];
Clés [invoicing_num]; 3 [id_invoice]; 3
[production_num]} [id_production]}

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques des hypergraphes HGs et HG,

gardé le méme nom des clés primaires dans les autres tables ot elles apparaissent comme clés
étrangeres. Chaque noeud contiendra ensuite le nom de la table, le nom et type de données
de ces attributs ainsi que d’autres types d’information ou de contraintes. Par exemple, la
Figure 3.3 représente les détails que porte le nceud customer_table de I’hypergraphe HG;.

customer_table

{customer_num; BIGINT; NOT NULL; PK;},
{postal_code; INT; NOT NULL;;},
{customer_name; CHAR(255); NOT NULL;;},
{customer_surname; CHAR(255); NOT NULL;;},
{address; CHAR(255); NOT NULL;;}

FIGURE 3.3 — Nceud customer_table de I'hypergraphe HG;.

Les deux hypergraphes sont hétérogenes en termes de structure c’est-a-dire nombre de
neceuds, nombre d’(hyper)arétes et informations sur les tables et les attributs données par les
fonctions As et Ac. Les hypergraphes ne sont pas typés : les nceuds ot les (hyper)arétes n’ont
pas de type, mais seulement des attributs.

Dans une modélisation plus détaillée, on peut considérer les dépendances fonctionnelles
entre les attributs d’une table. Ces dépendances sont utilisées dans le cadre de la norma-
lisation (restructuration) des bases de données relationnelles afin d’assurer une intégrité
des données. Ces dépendances peuvent étre modélisées sous forme d’un graphe simple
orienté ot1 le nombre de nceuds est le nombre d’attributs et le nombre d’arcs correspond aux
nombres de dépendances fonctionnelles.

Par exemple, en reprenant le nceud customer_table de I'hypergraphe HG;, les dépendances
fonctionnelles peuvent étre représentées dans la Figure 3.4.

Dans cette table, l'attribut customer_num est la clé primaire et les autres attributs (pos-
tal_code, customer_name, customer_surname et address) sont des attributs non clés. Les
dépendances fonctionnelles s’écrivent : {customer_num — postal_code; customer_num —
customer_name; customer_num — customer_surname; customer_num —» address}.
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customer_table

postal_code

customer_name

[
| customer_num

customer_surname,

\\\ address

FIGURE 3.4 — Noeud customer_table de 1'hypergraphe HG; avec les dépendances fonc-
tionnelles.

L’attribut gauche de la relation, détermine de maniére unique la valeur de Iattribut droit
de la relation. Pour trouver ces dépendances fonctionnelles, des algorithmes sont proposés
(PAPENBROCK et al., 2015).

En revenant au probleme d’appariement des schémas modélisés par les hypergraphes, ce
dernier consiste alors a trouver les meilleures correspondances possibles entre les deux
hypergraphes. Une correspondance entre les tables des schémas S, et S; revient a trouver
les correspondances entre les nceuds des hypergraphes HGs et HG,.

3.2.2 Appariement des schémas par I’'appariement
d’hypergraphes

Comme nous 1'avons vu dans Section 2.7.5, différents types de graphes (graphe simple,
hypergraphe, arbre, graphe ou hypergraphe attribué, etc.) ont été proposés et utilisés dans
la littérature afin de modéliser des schémas. Dans ce qui suit, nous allons décrire les ca-
ractéristiques de l'appariement d’hypergraphes. Les propriétés et approches décrites dans
la littérature pour cette catégorie de graphes restent pour la plupart une généralisation
ou une extension de celles issues de la recherche sur les graphes simples et, en général,
pour résoudre le probléme de ’appariement d’hypergraphes, les techniques utilisées dans
I'appariement de graphes sont adaptées (L1AO, Y. XU et LING, 2021). Il faut noter que
I'appariement dans les hypergraphes est une autre discipline ott I'objectif est de trouver un
sous-ensemble de nceuds dans I'hypergraphe qui satisfait a certaines contraintes, telles que
la taille ou la connectivité des nceuds dans le sous-ensemble (KEEVASH et MYCROFT, 2014).

En général, 'appariement de graphes est le probleme qui consiste a trouver les correspon-
dances entre deux ensembles de nceuds tout en préservant les relations qui peuvent exister
entre les nceuds. Sans perte de généralité, pour les hypergraphes, le probleme d’appariement
d’hypergraphes consiste a trouver des correspondances de nceuds entre deux hypergraphes
(ZASS et SHASHUA, 2008).

Ainsi, pour les deux hypergraphes HG et HG, de la Figure 3.2, la modélisation du probleme
d’appariement se fait généralement a I’aide d’un graphe biparti G = (V,E)ou V =V, UV,
représente ’ensemble des attributs de HG; et HG, (deux partitions) et une aréte (1,v) € E
avec u € HG; et v € HG, représente une correspondance possible entre les deux nceuds u
et v. Une solution au probleme d’appariement renvoie un sous-ensemble d’arétes E' C E.

Deux aspects de 'appariement d’hypergraphes sont connus, 1'appariement exact, comme son
nom l'indique, vise a trouver si deux hypergraphes (ou une partie des hypergraphes) sont
similaires ou non, tandis que l'appariement inexact propose une évaluation sur le degré de
similarité ou de dissimilarité entre deux hypergraphes (ou une partie des hypergraphes).
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Appariement exact : 'appariement exact est caractérisé par le fait qu’il préserve les proprié-
tés des hypergraphes.

Pour mieux illustrer, nous repartons de '’hypergraphe HG = (V,HE) de la Figure 2.9a
et ajoutons aux nceuds des attributs indiqués par des couleurs. L’hypergraphe est alors
un hypergraphe attribué HG = (V,HE, A). Considérons A une matrice d’incidence de
taille n x m = 8 x 5 associée a I'hypergraphe HG ou 4;; égale a 1 si le nceud i appartient a
I'(hyper)aréte j et égale a O sinon avec | V |=n =38, | HE |=m = 5.

hey hey hes hey  hes
A 1 1 0 0 0
B 1 0 1 0 0
C 0 1 1 0 0
A= plo o o 1 0
E 0 0 1 1 1
F 0 0 0 0 1
G 0 0 0 0 1
H\O0 0 0 0 1

Pour un méme hypergraphe, cette matrice n’est pas unique, les nceuds peuvent étre ordonnés
de n! ou m! fagons, on peut donc obtenir plusieurs matrices d’incidence. A cet effet, pour
comparer un autre hypergraphe HH avec HG, il est nécessaire de définir une fonction qui
permet de trouver les correspondances exactes non seulement en termes de structure, ce
qu’on appelle edge-preserving, mais aussi en termes d’attributs, ce qu’on appelle attributes-
coherence (L1VI et R1zz1, 2013). Ensuite, si deux nceuds sont reliés par une (hyper)aréte
dans le premier hypergraphe, ils seront mis en correspondance avec deux autres nceuds
également reliés par une (hyper)aréte dans le second hypergraphe et cette correspondance
bijective utilise alors la définition d’isomorphisme d’hypergraphe. Un exemple d’isomorphisme
est illustré dans la Figure 3.5.

©
09
O 0.0

© 0 0
o o O ©

O@ o

(a) Hypergraphe HG (b) Hypergraphe HH

FIGURE 3.5 — Hypergraphe HG isomorphe a I'hypergraphe HH.

Définition 3.2.1. Deux hypergraphes attribués HG = (V,HE,A) et HH = (U, HX, y) avec
| V |=| U | sont isomorphes, et on écrit HG ~ HH si étant donné une fonction bijective
d’isomorphisme d’hypergraphe f : HG — HH qui satisfait les propriétés suivantes (L.
WANG, EGOROVA et MOKRYAKOV, 2018) :
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— YoeV:3u=f(v)el,

— Vhe = (v,--- ,w) € HE,3hx € HX : hx = (f(v),--- , f(w)),
— Vhx = (u,---,z) € HX,3he € HE :he = (f '(u), -, f1(2)),
— AMu) = y(F(w).

L’isomorphisme des graphes établit alors des correspondances entre chaque nceud des deux
hypergraphes, c.-a-d., cela revient a trouver des correspondances (1 : 1). La complexité du
probléme d’isomorphisme des graphes reste une question ouverte (R. MILLER, 2013). Le
probleme est généralement considéré dans la classe NP (GAREY, 1979) : il n’existe pas un
algorithme polynomial pour le résoudre, sauf dans des cas précis avec un certain type de
graphe (ARVIND et KOBLER, 2006). Pour les hypergraphes, la question est, elle aussi, ouverte :
une généralisation du probleme d’isomorphisme des graphes est déduite par la réduction en
temps polynomial d"un hypergraphe en un graphe biparti ot le premier ensemble contient
les noeuds et le deuxieme les (hyper)arétes. Une autre forme moins restreinte consiste a
trouver un isomorphisme de sous-hypergraphe (CORDELLA et al., 2004) illustré dans la
Figure 3.6.

o ©.0
© @ O o ° o
o o o

(a) Hypergraphe HG (b) Sous-hypergraphe HG’

FIGURE 3.6 — Sous-hypergraphe HG' isomorphe a une partie de I'hypergraphe HG.

Définition 3.2.2. Soit HG = (V, HE, A) un hypergraphe et HG' = (V’/,HE’,\’) un sous-
hypergraphe de HG avec V' C V et HE' C HE. Il existe une fonction injective f : HE — HE’
s'il existe un hypergraphe HG' C HG tel que f est un isomorphisme de sous-hypergraphe
entre HG and HG'.

Dans des cas plus restreints du monde réel, 'appariement exact n’est pas toujours possible
(RIESEN, X. JIANG et BUNKE, 2010). En effet, la recherche de correspondances ne se limite
pas seulement a la structure, mais également aux informations contenues et supportées par
les noeuds et notamment les (hyper)arétes, et ces structures et informations sont le plus sou-
vent hétérogenes, il est donc nécessaire de permettre des correspondances approximatives
évaluées par une mesure avec une certaine tolérance aux erreurs. Dans notre cas, on parle
de mesure de similarité (BUNKE, X. JIANG et KANDEL, 2000).

Appariement inexact : le probleme de 'appariement inexact des hypergraphes est plus
flexible (et réaliste) que I’appariement exact. Une fonction de cotit ou une fonction d’éva-
luation est employée afin de quantifier le degré de similarité. Ainsi, les algorithmes utilisés
pour trouver les correspondances tentent d’optimiser cette fonction. La distance d’édition
est la mesure de base et 1'une des plus utilisées (SANFELIU et FU, 1983) qui consiste a trouver
le nombre minimum d’opérations élémentaires (suppression, insertion ou substitution) de
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nceuds et/ou d’(hyper)arétes afin de transformer un hypergraphe en un autre (GAO et al,,
2010). En général, pour les différents types de graphe, des méthodes et des algorithmes
sont proposés dans la littérature et sont examinés dans (AGGARWAL, H. WANG et al., 2010);
(CONTE et al., 2004); (S. P. DW1VEDI, 2020); (FOGGIA, PERCANNELLA et VENTO, 2014);
(GALLAGHER, 2006); (GAO et al., 2010); (LAURA, WESARG et SAKAS, 2022); (L1VI et R1zz1,
2013); (MADI, 2016); (SUN, ZHOU et FEI, 2020). Ces algorithmes sont souvent basés sur
I'optimisation par le biais de résolution de modéles d’optimisation par des méthodes exactes
ou d’heuristiques, spécifiques et efficaces dans le domaine d’application o1 elles ont été
congues (GAO et al., 2010) et sont adaptables en fonction de la structure des graphes choisie.
Par conséquent, ces algorithmes utilisent divers parametres qui offrent une certaine flexi-
bilité. Un défi majeur pour ces algorithmes est la complexité pour traiter des graphes ou
des hypergraphes a grande échelle (L1VI et R1ZZ1, 2013), néanmoins, les avancées en termes
de théorie des graphes et d’informatique ne cessent d’évoluer et stimuler les travaux de
recherche dans ce domaine pour pallier certains de ces inconvénients (GHANSHYAMBHALI
et GHODASARA, 2020). Enfin, 1’aspect incertitude est également étudié dans certains tra-
vaux (YAN et al., 2016) et est utilisé au moyen de probabilités ou de fonctions. En outre,
I'incertitude est souvent présente en raison de I’hétérogénéité des données et la précision
est susceptible d’étre faussée, par conséquent, la prise en compte de ce parametre offre un
mécanisme d’évaluation qui aide a identifier les correspondances potentielles.

3.3 Conception et architecture de I'approche
proposée

Nous allons décrire I'approche que nous proposons, illustrée dans la Figure 3.7, pour
I'appariement des schémas dans le cas d"une migration de données. Nous considérons la
situation o1 nous avons deux bases de données, c’est-a-dire un schéma source et un schéma
cible. Comme nous l’avons vu précédemment, les différentes utilisations de la théorie des
graphes et de ’optimisation offrent des capacités a s’adapter a différentes problématiques
et a accueillir plusieurs parametres et contraintes spécifiques. Par notre approche, nous
voulons offrir un environnement homogéne permettant d’optimiser 1’évaluation générale.
Dans cette section, ces deux concepts (la théorie des graphes et I’optimisation) seront les
deux premieres briques de notre approche.

Dans la premiere étape, I’approche propose tout d’abord d’extraire les informations des deux
schémas (par exemple deux schémas en format SQL) et de les modéliser en hypergraphes en
traduisant les informations extraites. A cette fin, les nceuds des hypergraphes représentent
les tables et les attributs d'un nceud représentent le nom de la table et ses informations. Les
(hyper)arétes représentent la notion de clés étrangeres et construisent donc la structure des
hypergraphes. Les deux hypergraphes sont disjoints, c’est-a-dire, qu’il n’y a aucune relation
entre leurs nceuds. L'objectif est donc de construire ces relations.

Ensuite, dans la deuxiéme étape et afin d’alimenter le modéle d’optimisation, une matrice
résumant la similarité des différentes dimensions prises en compte doit étre calculée. Les
dimensions concernent la sémantique, la syntaxe, les types de données et la structure. Avec
I'hypothese de I'indisponibilité des instances de données dans la base de données cible, la
similarité entre les instances de données n’est pas prise en compte. En effet, dans certains
cas de migration, les instances de données ne sont pas toujours présentes ou accessibles
dans le schéma cible. Ceci crée alors une forme de déséquilibre quand on procede au calcul
de la similarité basée sur les instances de données.

Les méthodes du traitement du langage naturel seront la troisieme brique de notre approche.
Le calcul de la similarité se fait sur trois niveaux.
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FIGURE 3.7 — Vue générale de I'approche proposée.
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1. Niveau des attributs : (informations contenues dans les nceuds des hypergraphes) en
utilisant la sémantique, la syntaxique et les types de données des attributs. Ainsi, pour
chaque paire de nceuds entre les deux hypergraphes, trois matrices de similarité sont
calculées et la taille des matrices est fonction du nombre d’attributs de chaque neceud.
Ensuite, chaque matrice est agrégée pour donner une seule valeur en utilisant des
algorithmes d’agrégation. En somme, pour chaque paire de nceuds (paire de tables),
on aura trois valeurs de similarité basées uniquement sur les attributs.

2. Niveau des tables : ol1 nous utilisons les informations sémantiques et syntaxiques des
noms des tables pour calculer deux matrices de similarité. Ici, la taille des matrices
est fonction du nombre d’attributs. Ensuite, pour chaque paire de nceuds, une somme
pondérée est utilisée pour combiner les valeurs sémantiques et syntaxiques obtenues
au niveau précédent avec celles obtenues au niveau actuel.

3. Niveau des schémas : ol nous utilisons les clés étrangeres pour construire la structure
des hypergraphes. Ensuite, nous calculons la matrice de similarité structurelle.

On obtient quatre matrices de similarité correspondant aux quatre dimensions (structurelle,
sémantique, syntaxique et types de données) qui sont utilisées pour obtenir la matrice finale
servant d’entrée au modele d’optimisation. L’agrégation des matrices est donc la troisieme
étape de 'approche.

Pour la quatriéme et derniere étape, le probleme d’appariement d’hypergraphes est tra-
duit en un modele d’optimisation ol I’'on maximise une fonction objectif exprimée sous
forme d’une somme pondérée, sous contraintes de cardinalités et contraintes logiques. Les
contraintes de cardinalités sont celles qui agissent sur les cardinalités des problemes d’ap-
pariement ((1:1),(1:m), (n:1)et (n:m)). Les contraintes logiques sont les contraintes qui
permettent aux variables de décision de prendre des valeurs entieres ou réelles, autrement
dit le domaine des variables. L'objectif étant de découvrir des relations entre les hyper-
graphes, et pour ce faire, on crée ce que nous appelons un ensemble d’arétes virtuelles qui
représentent ’ensemble des correspondances potentielles et ot chaque nceud de I’aréte ap-
partient a un hypergraphe différent. Avec les valeurs des variables de décisions, ’ensemble
des correspondances correctes est trouvé. Dans le cas d"un probléme d’appariement avec
une cardinalité (1 : 1), la résolution du probléme consiste a choisir pour chaque nceud au
maximum un nceud correspondant, autrement dit une seule aréte. Pour la cardinalité (1 :
m) (resp. (n : 1)) I'objectif revient a trouver, pour chaque nceud (resp. pour un ensemble de
noeuds #), un ensemble de noeuds m (resp. un nceud) qui lui sont similaire(s). Enfin, pour la
cardinalité (n : m), la résolution du probléme consiste a trouver, pour chaque ensemble de
neceuds #, un ensemble de noeuds m. La Figure 3.8 illustre ces cardinalités.

Par la suite, nous allons donc décrire les mesures de similarité utilisées, les stratégies
d’agrégation et de composition et enfin le modéle d’optimisation.

3.3.1 Mesures de similarité

Les mesures de similarité sont des techniques utilisées pour déterminer la similarité entre
deux ou plusieurs objets. Ces objets peuvent étre par exemple des séquences d’ADN, des
documents, des textes, des chaines de caracteres, des graphes ou des valeurs numériques.

Les méthodes qui mesurent la similarité sont diverses et variées et sont largement décrites
dans la littérature (GALI et al., 2019); (GOMAA, FAHMY et al., 2013); (HAKAK et al., 2019);
(PRADHAN, GYANCHANDANI et WADHVANI, 2015); (PRAKOSO, ABDI et AMRIT, 2021);
(J. WANG et Y. DONG, 2020). Le choix d’une mesure dépend du probleme, du contexte
d’application, des informations disponibles et de leurs caractéristiques. La généricité de
notre approche nous permet de prendre en compte divers types de mesures et les intégrer
grace aux sommes pondérées.
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Source Cible

,,,,,

-=>» (1:1)
-=> (1:m)
-=>» 1)
-=>» (n:m)

FIGURE 3.8 — Cardinalités du probleme d’appariement traduites en appariement d’hy-
pergraphes.

3.3.1.1 Mesure de similarité structurelle

Pour mesurer la similarité (niveau des schémas), nous utilisons les informations structurelles.
Par information structurelle, nous entendons les informations qui traduisent la topologie
générale des hypergraphes, c’est-a-dire les relations entre les nceuds construites par la
notion de clé étrangere. L’ Algorithme 1 que nous proposons est une procédure qui peut
étre appliquée pour différents types de graphes, a savoir les hypergraphes ou les graphes
simples, les arbres ou les graphes acycliques avec ou sans racine. L’algorithme prend en
compte la notion de degré et de voisinage.

Définition 3.3.1. Dans un hypergraphe HG = (V,HE), le degré d’un noeud v € V noté
deg(v) est le nombre d’(hyper)arétes qui lui sont incidentes, autrement dit, auxquelles il
appartient. Soit HE(v) = {he; | v € he;} avec hej # @ pour j € {1,--- ,m} 'ensemble des
(hyper)arétes o v apparait. Le degré de v est alors deg(v) =| HE(v) |.

Par exemple, pour I'hypergraphe HG;, deg(invoicing_table) = 2, deg(customer_table) =1,
deg(production_table) = 1 et deg(invoice_details_table) = 2. Tandis que pour 1’hyper-
graphe HG,, deg(invoice_base) = 2, deg(customer_base) = 1, deg(transportation_base) = 2,
deg(production_base) = 1 et deg(invoice_details_base) = 2.

Définition 3.3.2. Soit I'hypergraphe HG = (V, HE) avec HE = {hey, hey,-- - ,hey, } 'en-
semble des (hyper)arétes et V 1’ensemble des nceuds. N(v) le voisinage du noeud v est
'ensemble des nceuds w tel que w € Njcyy,... myhe;.

Pour le nceud, invoice_details_base de 1'hypergraphe HG, est N(v) =
{transportation_base, invoice_base, production_base}.
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L'utilisation des principes du voisinage et de degré permettent d’évaluer localement la
similarité de deux nceuds dans deux hypergraphes hétérogenes dont la structure globale
peut étre tres différente. D’autres mesures existent, a I'image de la densité et le diametre.

Définition 3.3.3. La densité d'un hypergraphe est une mesure du nombre d’(hyper)arétes
de I'hypergraphe par rapport au nombre de nceuds dans I’hypergraphe. Une densité de 0
correspond a un hypergraphe ot tous les nceuds sont isolés.

Définition 3.3.4. Un chemin ou (hyper)chemin HP dans un hypergraphe HG = (V, HE) entre
deux nceuds v; et vy, 1 est une séquence vy, hey, vy, hey, - - -, hey, v 1 tel que {v;,vi11} C he;
pour 1 <i < ketv; # vj, he; # he;j et k la longueur de l'(hyper)chemin HP. La distance
notée dist(v;,v;) entre les nceuds v; et v; est la longueur minimale d’un chemin qui les relie
(c.-a-d. la longueur du plus court chemin entre v; et vj). Le diametre noté diam(HG) est
défini par diam(HG) = max{dist(v;,vj) | v;,v; € V,v; # v; }.

Ces deux concepts (ainsi que d’autres) sont des propriétés structurelles spécifiques qui
prennent en compte les caractéristiques globales des hypergraphes (nombre de nceuds,
nombre d’(hyper)arétes, longueur des chemins, etc.) (BANERJEE et PARUI, 2022). Donc,
en présence de différences structurelles, ces mesures peuvent donner des évaluations de
précisions différentes.

Maintenant, nous donnons la définition de la similarité structurelle basée sur la notion de
voisin :

Définition 3.3.5. Deux nceuds u, v dans un hypergraphe HG = (V, HE) sont structurelle-
ment équivalents s’ils partagent le méme voisinage et on écrit N(u) = N(v).

Cependant, cette définition se base sur 1’équivalence. Dans notre cas o1 nous étudions le
probleme d’appariement inexact, cette définition est insuffisante pour mesurer la similarité
entre deux nceuds. Elle peut étre améliorée pour chercher I'approximation en prenant en
compte les degrés des noeuds et en définissant la similarité structurelle locale (CASTRILLO,
LEON et GOMEZ, 2018) :

Définition 3.3.6. La similarité structurelle locale des nceuds u et v, désignée par o(u,v), est
définie comme le cardinal de I’ensemble des voisins communs aux deux noeuds u, v, elle se
note | N(u) N N(v) | et est normalisée par la moyenne de leurs degrés, soit :

| N(u) N1 N(o) |

deg(u) x deg(v)

o(u,v) =

Nous adaptons cette définition et suggérons deux stratégies pour construire ce que nous
appelons les portes d’entrée, (1) choisir une paire (ou plusieurs paires) de deux noeuds, chacun
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dans un hypergraphe, dont nous savons qu’ils correspondent, ou (2) prendre les deux nceuds
ayant la plus grande similarité. Sur cette base, nous proposons donc I’Algorithme 1.

Algorithm 1 Similarité structurelle

Entrée: Hypergraphes HGs; = (Vs, HE;, As) et HG. = (V,, HE, A;), portes_d’entrée g, deux
neeuds u € HGg etv € HG,
Sortie: o(u,v)
1: N(u) = voisins(HGs, 1)

N(v) = voisins(HG,, v)
HG/, = sous_hypergraphe(N (1) U u) > HG; = (V{,HE, A)
HG/ = sous_hypergraphe(N(v) Uv) > HG{ = (V{,HE,A{)

E = arétes_virtuelles(V., V!)
voisins_communs = EN g
|voisins_communs|

o(u,v) =
( ) \/d53(”)Hc§ xdeg(v)HCé

L’Algorithme 1 calcule la similarité structurelle entre deux nceuds sur la base des portes
d'entrée g avec § = {(Plic., Phc.) (Phc. Phc.)r+  (Phc. Phic.) b Phc, € Vs et plyg, € Ve
pouri,j=1,2,---,r. Ces portes d’entrée nous assurent un début certain et de comparer
des voisinages qui ont un taux de ressemblance plutdt élevé avant ceux qui sont moins
certains. Nous construisons I'ensemble des voisins pour chaque nceud u et v (lignes (1)-(2))
et les sous-hypergraphes induits par ces voisins incluant les nceuds u et v (lignes (3)-(4)) qui
vont servir a calculer le degré des noeuds u et v. Puis, on construit les arétes virtuelles qui
correspondent a I’ensemble des correspondances possibles entre les deux sous-hypergraphes
(ligne (5)). Ces arétes vont étre comparées a I’ensemble des portes d’entrée g. L'ensemble des
voisins_communs est constitué des paires de nceuds communes entre ces deux ensembles
(ligne (6)) et sa taille traduit le nombre de voisins communs des nceuds u et v. Au final,
cette taille est normalisée en utilisant la moyenne des degrés des nceuds u et v dans les
sous-hypergraphes respectifs (ligne (7)).

Ainsi, pour construire la matrice de similarité structurelle, cet algorithme est exécuté pour
chaque paire de nceuds entre les deux hypergraphes. Cet Algorithme converge en au plus
O(n?) (~ n x m exécutions). Avec | Vs |=ns, | V. |=ncet| g |< min{ng, n.}.

A titre d’exemple, nous reprenons les hypergraphes de la Figure 3.2. Soit :
— g = {invoicing_table; invoice_base},
— u = customer_table,
— v = customer_base.
En appliquant 1’Algorithme 1 nous obtenons les voisinages suivants :
— N(u) = {invoicing_table},
— N(v) = {transportation_base; invoice_base}.
Les sous-hypergraphes induits par les voisinages et les deux nceuds sont :
— HG, = (V/,HEL, \.):
— V! = (N(u) Uu) = {customer_table; invoicing_table},
— HE/ = {customer_num;invoice_num} = {[invoicing_table, customer_table|;
[invoicing_table]}.
— HG; = (V, HE, Ac) -
— V! = (N(v) Uv){transportation_base; invoice_base; customer_base},
— HE/ = {id_customer;id_invoice}
= {[invoice_base, customer_base, transportation_base|;
[invoice_base, transportation_base]}.
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En général, pour la construction des sous-hypergraphes, deux définitions sont proposées :

La définition dite faible (DEWAR et al., 2017) :

Définition 3.3.7. Soit HG = (V,HE) un hypergraphe, HG' = (V’, HE') est un sous-
hypergraphe de HG induit par V' avec V/ C Vet HE' C {he' V' | he’ € HE}.

Et la définition dite forte (BAHMANIAN et SAJNA, 2015) :

Définition 3.3.8. Soit HG = (V,HE) un hypergraphe, HG' = (V’,HE’) est un sous-
hypergraphe de HG induit par V' avec V' C V et HE' = {he/ € HE | he/ C V'}.

La Définition 3.3.8 est une généralisation de la définition des sous-graphes. Elle permet
de construire des sous-hypergraphes ot les (hyper)arétes HE' sont les (hyper)arétes de
HE qui contiennent uniquement des nceuds de V'. Tandis que la Définition 3.3.7 est une
relaxation et est plus adaptée aux problemes d’appariement inexact puisqu’elle permet
d’inclure dans le sous-hypergraphe plus d’information sur les nceuds, autrement dit, si un
nceud appartient a plusieurs (hyper)arétes. Cette information n’est donc pas prise en compte
par la Définition 3.3.8. Ainsi, la notion de voisinage est trés restreinte et la description du
degré d’un noeud est moins précise. La relaxation est alors plus adaptée aux problemes
d’appariement inexact ot les structures d’hypergraphes sont tres hétérogenes.

Alors, les sous-hypergraphes sont illustrés dans la Figure 3.9 :

invoicing_table
customer_table e customer_num

O invoicing_num

(a) Sous-hypergraphe source HG}, associé a V!

O customer_base

o id_invoice
invoice_base
. id_customer
transportation_base

(b) Sous-hypergraphe cible HG,. associé a V!

FIGURE 3.9 - Sous-hypergraphes HG/ et HG/.

Ensuite, I'ensemble des arétes virtuelles est donné par :

E = {(invoicing_table, transportation_base); (invoicing_table, invoice_base);
(invoicing_table, customer_base); (customer_table, transportation_base);
(customer_table, invoice_base); (customer_table, customer_base) }.
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Et I'ensemble des voisins communs est : E N ¢ = {(invoicing_table, invoice_base)}.

. _ INw)nN@)| _ 1
Au final, o(u,v) = e ey VA 1.

La matrice de similarité structurelle finale notée MFg;, est de taille ng x n, = 4 x 5 et est
présentée dans le Tableau 3.2 :

invoice_base customer_base transportation_base invoice_details_base production_base

invoicing_table 0.500 0.707 0.500 0.500 0.000
customer_table 0.707 1.000 0.707 0.707 0.000
production_table 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
invoice_details_table 0.500 0.707 0.500 0.500 1.000
TABLEAU 3.2 - Matrice de similarité structurelle MFy,  avec

{invoicing_table;invoice_base}

3.3.1.2 Mesure de similarité structurelle pour les hypergraphes a large
échelle

Pour les hypergraphes a large échelle !, nous proposons 1’Algorithme 2, ot1 nous propageons
la similarité par construction itérative des sous-ensembles. Nous commengons par prendre
les sous-hypergraphes générés par les portes d’entrée en fixant une profondeur k pour le
voisinage (k-order neighbor inspirée et réadaptée de (J. CHEN, R. ZHAO et Z. L1, 2004)) :

Définition 3.3.9. Deux nceuds (1, v) sont voisins d’ordre k, si la distance entre eux est k — 1.

Algorithm 2 Propagation a large échelle

Entrée: Hypergraphes HGs = (Vs, HE;) et HG. = (V¢, HE.), portes_d'entrée g, profondeur k,
seuil_min, seuil, iter_max, marge
Sortie: portes d’entrée
1: it=0
2: Tant Que (seuil > seuil_min) ou (it < iter_max) ou (tous les naeuds ne sont pas appariés) Faire
3 sHGs, sHG, = sous_hypergraphe(HG;, HG,, pportes_d’entrée, k)
optimisation(sHGs, sHG,, portes_d’entrée, seuil)
Si pas de nouvelles correspondances Alors
seuil = seuil — marge
Sinon
mise-a-jour(portes_d’entrée)
Fin Si
10: it =it+1
11: Fin Tant Que

Y X NGk

Ainsi, les sous-hypergraphes générés ne se basent pas sur les voisins incidents, mais sur une
profondeur de k voisins (ligne (3)). Ensuite, nous appliquons la procédure d’optimisation
qu’on va définir par la suite pour trouver les correspondances (ligne (4)). Une fois les
correspondances trouvées, nous mettons a jour I'ensemble des portes d’entrée (ligne (8)), et
nous réappliquons la procédure d’optimisation sur les sous-hypergraphes générés par le
nouvel ensemble (ligne (10)). Et ainsi de suite, jusqu’a ce que I'ensemble des correspondances
soient trouvées (portes d’entrée mis a jour a la fin de 1’algorithme).

1. Un hypergraphe est dit a large échelle si le nombre des nceuds est > 1.000.
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Pour ce processus, les conditions d’arrét sont : (1) tous les noeuds sont appariés, (2) on fixe
un seuil minimal de similarité, on exécute le processus. Si on n’obtient pas de nouvelles
correspondances a ajouter et qu’on n’a pas visité tous les noeuds, on réduit le seuil et on
répete, jusqu’a atteindre un seuil minimal (lignes (5)-(6)) (inspiré de (X. PENG et al., 2013)),
(3) on fixe un nombre maximal d’itérations. Cet Algorithme converge en au plus O(n3)
mais cette convergence dépend de la complexité du probléeme d’optimisation a résoudre, en
termes de contraintes et types de variables de décision (Section 2.3) et en termes de méthode
de résolution utilisée (c-a-d, méthode heuristique > ou exacte °). Cependant, avec la méthode
de propagation des voisins, I'espace des éléments a comparer est réduit et restreint a un
sous-ensemble de nceuds et n’est donc pas exhaustif. Ainsi, pour ce type d’hypergraphes, la
propagation basée sur de vraies correspondances réduit la marge d’erreur (DURAND et al,,
2020).

Ainsi, pour des cas d’applications réelles, le choix des portes d’entrée est trés important
pour la qualité des résultats et doit étre soutenu par une stratégie. La stratégie peut se
baser sur la connaissance de la base de données par les experts (métier) et sur la structure
des hypergraphes. Les nceuds choisis peuvent donc étre des noeuds centraux dans les
hypergraphes qui sont généralement des noeuds qui ont de nombreux liens avec d’autres
nceuds. Ce choix peut étre utilisé pour la propagation de la similarité dans des hypergraphes
a large échelle qui ont une structure hiérarchique ou une forte densité de liens. Ainsi, la
stratégie de propagation peut étre utilisée en repartant des noceuds centraux vers les autres
nceuds, ou en prenant les nceuds les plus éloignés du nceud central et de se propager vers ce
dernier.

Il est important de noter que dans certains cas, I'équivalence ou I'approximation du voisinage
ne reflete pas toujours 1'équivalence ou I'approximation des concepts. Autrement dit, deux
nceuds équivalents en termes de voisinage ou de similarité structurelle locale peuvent
refléter des concepts différents. Une similarité structurelle peut étre présente au-dela du
voisinage local et au-dela du voisinage a k profondeur. Dans ce cas, la propagation avec un
seuil de similarité élevée peut étre une piste d’amélioration. Aussi, les mesures de similarité
globale peuvent étre prises en compte (W. WEN et al., 2020) et dans notre cas, la généricité
de notre approche permet en outre ’association de plusieurs mesures de similarité pour la
méme dimension en calculant par exemple la moyenne entre la similarité structurelle locale
et une autre mesure de similarité structurelle.

3.3.1.3 Mesure de similarité syntaxique

La similarité syntaxique fait référence a la similarité de la syntaxe, ou de la structure, de
deux mots. Par exemple, les mots roi et rois peuvent étre considérés comme tres similaires,
tandis que voiture et automobile peuvent étre considérés comme différents.

II existe plusieurs facons de quantifier la similarité syntaxique. Le choix de la méthode
dépendra des caractéristiques structurelles (formes) des mots (J. WANG et Y. DONG, 2020);
(X. ZHANG, MAO et CAMBRIA, 2022). Ainsi, les mesures se basent sur la longueur des mots
ou encore la fréquence et ’ordre des caracteres. D’autres mesures utilisent la décomposition
des mots ou calculent le nombre minimum d’opérations nécessaires pour transformer un
mot en l'autre (distance d’édition). Nous présenterons ci-dessous les mesures retenues dans
le cadre du manuscrit :

— Jaro-Winkler (WINKLER, 1999) : est une mesure de similarité et une extension de la
mesure de base Jaro (JARO, 1989). Jaro est basée sur le nombre et ’ordre des caractéres
communs entre deux chaines de caracteres et Jaro_Winkler utilise une échelle de préfixe

2. Méthode de calcul qui fournit rapidement une solution réalisable pour un probleme d’optimisation dans un
temps raisonable mais pas nécessairement optimale.
3. Méthode qui trouve une solution optimale pour une instance d’un probleme d’optimisation.
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qui donne plus de précision pour les chaines de caractéres qui ont un préfixe en
commun deés le début. Cette mesure est donnée par 1’expression suivante :

Jaro_Winkler = s; + (I x p(1 —s;))

ou:
— s; est la similarité de Jaro de deux chaines de caracteres s; et s, avec:
= 1m 4 m  m—t
5= 3(F1 T er + 5 )
— | s; | lalongueur de la chaine s; aveci = 1,2,
— m le nombre de caracteres qui correspondent entre les deux chaines,
— tlenombre de transpositions : deux caracteres adjacents qui sont interchangés
dans les deux chaines.
— I est la longueur du préfixe commun a retenir au début de la chaine avec! < 4
caracteres,
— p est une constante suggérée comme étant fixée dans les travaux de Winkler a
p=0.1.

— Levenshtein (LEVENSHTEIN et al., 1966) : est une mesure de distance (Levenshtein_Distance)
et est basée sur le nombre d’opérations d’édition nécessaires pour transformer une
chaine en l'autre, a savoir la suppression, l'insertion et le remplacement de caracteres.
Une forme normalisée de cette mesure de distance est proposée, garantissant que la
valeur soit € [0, 1] et consiste a diviser le résultat sur la taille de la chaine la plus longue.
La transformation linéaire de la mesure de distance donne la mesure de similarité.
Ainsi la similarité de Levenshtein entre deux chaines de caracteres sq et s, est :

Levenshtein_Distance

Levenshtein_Similarité = 1 —
max;e 1034 si [}

— Jaccard (JACCARD, 1912) : est une mesure de similarité qui utilise la notion d’ensemble.
On construit deux ensembles : le premier ensemble X composé de caractéres communs
et le second Y composé de caracteres uniques entre les deux chaines. La similarité est
alors le rapport du nombre d’éléments contenus dans les deux ensembles :

1XNY|

]accard = W

— Sorensen_Dice (DICE, 1945); (SORENSEN, 1948) : qui est une autre variante de Jaccard uti-
lisant des ensembles et peut étre considéré comme le pourcentage de chevauchement
entre deux ensembles :

1XNY|

Sorensen_Dice =2 X ———
| X[+ ]Y]

— Twversky (TVERSKY, 1977) : est une généralisation des mesures de similarité de Jaccard et
de Sorensen-Dice qui donne plus de flexibilité pour choisir d’accorder plus d’attention
a un ensemble qu’a un autre grace aux parametres « et 3 :

| XNY |
| XNY | +a | X\Y | +B|Y\X]|

Tversky =

Avec X \ Y désigne le complément relatif de Y dans X, c-a-d., 'ensemble des éléments
dans X mais pas dans Y.

— Coefficient de chevauchement (Overlap coefficient) (VIJAYMEENA et KAVITHA, 2016) : est
une mesure de similarité pour le chevauchement entre deux ensembles, et est défini
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comme le nombre de caractéres de l'intersection des deux ensembles divisé par la taille
du plus petit ensemble. Cette mesure considere deux chaines de caractéres comme
une correspondance compléete si I'une est un sous-ensemble de 'autre :

| XNY |

Overlap = ———————~

min(| X [,[ Y]

— Ratcliff Obershelp (RATCLIFF et METZENER, 1988) : est une mesure de similarité qui est
basée sur 1'utilisation de la notion de sous-chaine commune :

SetOfLCS

Ratcliff Obershelp =2 X ——————
i P2 X+ Y]

Ot : SetOfLCS est la somme des tailles de toutes les sous-chaines communes.

La mesure de similarité syntaxique est appliquée a deux niveaux, au niveau des attributs et
au niveau des tables. En reprenant les hypergraphes de la Figure 3.2, nous appliquons la
similarité syntaxique sur les noms d’attributs, puis, en utilisant un algorithme d’agrégation
qu’on détaillera par la suite, nous obtenons une valeur de similarité basée uniquement sur les
noms d’attributs. Cette valeur est ensuite combinée avec la valeur de la similarité syntaxique
calculée en se basant sur les noms des tables grace a une somme pondérée. Prenons par
exemple deux noeuds de HG; et de HG, correspondant aux deux tables u = customer_table
et v = customer_base avec les attributs associés. La similarité syntaxique est calculée en
prenant, par exemple, pour le niveau des attributs, la mesure de similarité de Levenshtein.

Dans un premier temps, la mesure de similarité normalisée de Levenshtein sur les noms
d’attributs des deux tables est donnée dans le Tableau 3.3.

id_customer customer address

customer_num 0.416 0.666 0.083
postal_code 0.090 0.272 0.090
customer_name 0.384 0.615 0.076
customer_surname 0.312 0.500 0.125
address 0.181 0.000 1.000

TABLEAU 3.3 — Matrice de similarité syntaxique MAs,, entre les noms d’attributs des
noeuds (tables) customer_table et customer_base avec la mesure de Levenshtein

Une fois un algorithme d’agrégation appliqué, la valeur finale de la similarité syntaxique
basée sur les noms d’attributs est VAgy,, (customer_table, customer_base) = 0.410. En appli-
quant ce procédé pour l'ensemble des couples de nceuds des deux hypergraphes HG; et
HG,, nous obtenons la matrice de similarité syntaxique finale basée sur les noms d’attributs,
notée MAFsyn et qui est de taille n; x n. présentée dans le Tableau 3.4.

invoice_base customer_base transportation_base invoice_details_base production_base

invoicing_table 0.371 0.347 0.266 0.212 0.172
customer_table 0.153 0.410 0.343 0.131 0.112
production_table 0.221 0.226 0.206 0.215 0.472
invoice_details_table 0.195 0.138 0.230 0.608 0.240

TABLEAU 3.4 — Matrice de similarité syntaxique MAFs,, basée sur les noms d’attributs
en utilisant la mesure de similarité normalisée de Levenshtein
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Dans un second temps, la mesure de similarité de Jaccard appliquée sur les noms des tables
donne la matrice notée MTFsy, et qui est de taille n x m est présentée dans le Tableau 3.5.

invoice_base customer_base transportation_base invoice_details_base production_base

invoicing_table 0.588 0.333 0.360 0.590 0.428
customer_table 0.444 0.800 0.375 0.416 0.526
production_table 0.400 0.450 0.521 0.440 0.823
invoice_details_table 0.571 0.360 0.379 0.863 0.440

TABLEAU 3.5 — Matrice de similarité syntaxique MTFsy, basée sur les noms des tables
en utilisant la mesure de similarité de Jaccard

Ainsi, on obtient au final deux matrices de similarité syntaxique MAFs,, et MTFs,;, qui
seront combinées en utilisant une somme pondérée.

3.3.1.4 Mesure de similarité sémantique

La similarité sémantique est un concept basé sur la similitude de sens ou de contenu
sémantique. En effet, deux mots peuvent avoir une syntaxe différente, mais ont le méme sens,
comme les synonymes. Par exemple, les mots voiture et automobile peuvent étre considérés
sémantiquement similaires. Les mesures proposées se référent a des sources externes a
I'image des dictionnaires, des thésaurus, des ontologies ou des modeles entrainés. Ces
mesures sont classées en deux grandes catégories :

— Les mesures basées sur la connaissance qui utilisent des structures sémantiques en
forme de graphe a I'image de WordNet (G. A. MILLER, 1995) qui est une base de
données lexicale de mots anglais (noms, verbes, adjectifs et adverbes) regroupés en
ensembles de synsets (synonym set) représentant chaque mot avec des significations
différentes sous forme d’arbre. ConceptNet (SPEER, CHIN et HAVASI, 2017) est une
autre base de données multilingue ouverte qui couvre un éventail de concepts et de
relations représentées sous forme d’arcs typés. Les données proviennent de diverses
sources disponibles dans de nombreuses langues. Les mesures sont ensuite basées sur
l'utilisation de la notion de chemin et de profondeur (LEACOCK et CHODOROW, 1998);
(RADA et al., 1989); (Z. WU et PALMER, 1994) ou de contenu informationnel (LIN et al.,
1998); (RESNIK, 1995).

— Les mesures basées sur un corpus utilisent des informations extraites de grands corpus
qui représentent une grande collection de textes pour construire des relations entre
les mots. On peut trouver, des méthodes basées sur des combinaisons des séquences
de mots (DEERWESTER et al., 1990); (ROBERTSON et WALKER, 1994); (SALTON et
BUCKLEY, 1988) ou des méthodes de transformations des mots en vecteurs en utilisant
le plongement lexical (incorporation ou plongement de mots (Word Embeddings))
(BENGIO, DUCHARME et VINCENT, 2000).

Plongement lexical : le plongement lexical est un type de représentation des données
textuelles sous la forme d’un vecteur numérique dans un espace vectoriel continu. Les
vecteurs générés sont proches si les mots correspondants sont sémantiquement similaires
dans des contextes similaires. On retrouve par exemple Word2vec (MIKOLOV et al., 2013),
GloVe (Global Vectors for Word Representation) (PENNINGTON, SOCHER et MANNING, 2014),
BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) (DEVLIN et al., 2018) ou encore
USE (Universal Sentence Encoder) (Y. YANG et al., 2019). Ces modeles capturent le sens et le
contexte des mots d"une maniere plus robuste, mais se basent sur un entrainement sur une
grande quantité de données pour étre efficaces et peuvent ne pas comprendre des mots rares
qui n’apparaissent pas dans les données entrainées.
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Généralement, pour déterminer la similarité sémantique des deux mots s; et 55, on utilise
les vecteurs générés X et Y pour calculer le cosinus de I'angle 8 entre les deux vecteurs non
nuls XetY:

n
X;Y;
XxY El e

T T e (i
L X2 LY
i=1 i=1

Ot : X; et Y; sont les composantes du vecteur X et Y respectivement.

Similarité_Cosinus = cos(6)

La Similarité_Cosinus n’est pas toujours dans [0, 1] puisque la valeur cos(6) est dans 'inter-
valle [—1,1]. Pour avoir une similarité dans [0, 1], les vecteurs sont normalisés en divisant
chaque élément du vecteur par la norme euclidienne (également appelée norme L2) || X||»
du vecteur. Cette norme représente la racine carrée de la somme des carrés des éléments du
vecteur :

n
IXIl2 = (3 X712
i=1

Diviser chaque élément du vecteur par cette norme permet de mettre a 1’échelle le vecteur,
tout en préservant la direction du vecteur. Ce processus est important pour le calcul de la
Similarité_Cosinus car il garantit que les vecteurs sont sur la méme échelle.

Comme pour la similarité syntaxique, la mesure de similarité sémantique est appliquée sur
les deux niveaux des attributs et des tables. Pour les deux nceuds u = customer_table et
v = customer_base de HG; et de HG, la similarité sémantique sur les noms d’attributs est
donnée dans le Tableau 3.6.

id_customer customer address

customer_num 0.751 0.852 0.333
postal_code 0.251 0.198 0.487
customer_name 0.680 0.736 0.406
customer_surname 0.538 0.589 0.404
address 0.337 0.401 1.000

TABLEAU 3.6 — Matrice de similarité sémantique MAs.; entre les noms d’attributs
des nceuds (tables) customer_table et customer_base avec la mesure de similarité de
Similarité_Cosinus

La valeur finale de la similarité sémantique basée sur les noms d’attributs est
VAsem (customer_table, customer_base) = 0.506. Pour les couples de noeuds des deux hy-
pergraphes HG; et HG, nous obtenons la matrice de similarité sémantique finale basée sur
les noms d’attributs, notée MAF,,;, et qui est de taille ns x n, Tableau 3.7.

invoice_base customer_base transportation_base invoice_details_base production_base

invoicing_table 0.653 0.533 0.494 0.392 0.346
customer_table 0.286 0.506 0477 0.254 0.201
production_table 0.333 0.347 0.263 0.392 0.809
invoice_details_table 0.468 0.239 0.398 0.846 0.393

TABLEAU 3.7 — Matrice de similarité sémantique MAFs.;, basée sur les noms d’attributs
en utilisant la mesure de similarité Similarité_Cosinus
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Ensuite, la matrice de la similarité sémantique basée sur les noms des tables notée MTF;,
de taille 15 x n. est comme suit dans Tableau 3.8.

invoice_base customer_base transportation_base invoice_details_base production_base

invoicing_table 0.621 0.315 0.246 0.511 0.275
customer_table 0.437 0.724 0.169 0.303 0.267
production_table 0.461 0.331 0.222 0.353 0.675
invoice_details_table 0.680 0.240 0.119 0.819 0.237

TABLEAU 3.8 — Matrice de similarité sémantique MTF,,,; basée sur les noms des tables
en utilisant la mesure de similarité de Similarité_Cosinus

Ainsi, on obtient au final deux matrices de similarité sémantique MAFg.,, et MTFs, qui
seront combinées en utilisant une somme pondérée.

3.3.1.5 Mesure de similarité des types de données

La similarité des types de données fait référence a la similarité entre des types de données
sur la base de leurs caractéristiques et de leurs domaines de définition. Il existe plusieurs
facons de mesurer la similarité entre les types de données selon les besoins et les exigences
spécifiques :

— La similarité exacte ott on considere que deux types de données sont similaires s’ils
sont exactement les mémes.

— Les mesures qui se basent sur ce que 1’on appelle la table de compatibilité (MADHAVAN,
BERNSTEIN et RAHM, 2001); (NAYAK et TRAN, 2007) qui est une solution générique.
Cette table est construite soit manuellement, soit par des approches qui créent un
arbre hiérarchique spécifique aux types de données utilisées (AL-BAKRI et FAIRBAIRN,
2012); (DONGO et al., 2017); (HONG-MINH et D. SMITH, 2007); (THUY, Y.-K. LEE et
S. LEE, 2013), ensuite, les mesures de distance classiques sont appliquées (AL-HASSAN,
H. Luet]. Lu, 2015).

— En utilisant des techniques d’apprentissage, car les types de données sont généra-
lement des informations universelles et interprétables (entier, réel, date, chaine de
caractere, etc.) (AIPE et GADIRA]JU, 2018).

— Approche hybride qui combine plusieurs stratégies.

En reprenant I'exemple précédent des deux hypergraphes HG; et HG,, nous pouvons
remarquer que les deux schémas correspondants utilisent les mémes types de données.
Ainsi, nous utiliserons par exemple une méthode de calcul de la similarité syntaxique a
I'image de la mesure de Jaccard et qui sera appliquée uniquement au niveau des attributs.
Le Tableau 3.9 représente les valeurs de la similarité des types de données pour les deux
neeuds u = customer_table et v = customer_base.

id_customer customer address

customer_num 1.000 0.000 0.000
postal_code 0.444 0.100 0.100
customer_name 0.000 1.000 1.000
customer_surname 0.000 1.000 1.000
address 0.000 1.000 1.000

TABLEAU 3.9 — Matrice de similarité MAyy,, entre les types de données des attributs des
nceuds u = customer_table et v = customer_base avec la mesure de similarité de Jaccard
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En appliquant cette mesure de similarité sur les couples de nceuds des deux hypergraphes
HG;s et HG, et aprés agrégation, nous obtenons la matrice de similarité des types de données
finale basée uniquement sur les types d’attributs, notée MF. et qui est de taille n x m
présentée dans le Tableau 3.10.

invoice_base customer_base transportation_base invoice_details_base production_base

invoicing_table 1.000 0.380 0.527 0.593 0.458
customer_table 0.317 0.600 0.288 0.333 0.444
production_table 0.458 0.740 0.270 0.500 1.000
invoice_details_table 0.593 0.305 0.770 1.000 0.500

TABLEAU 3.10 — Matrice de similarité des types de données MFy,, de taille ns x n. en
utilisant la mesure de similarité de Jaccard

Ainsi, on obtient au final une matrice de similarité des types de données MFtypg qui sera
combinée avec les autres matrices calculées précédemment.

3.3.2 Stratégies d’agrégation

Une fois que les différentes matrices de similarité sont calculées aux trois niveaux, pour
construire la matrice finale notée M, nous aurons besoin des matrices de similarités des
quatre dimensions (structurelle, sémantique, syntaxique et types de données) entre les
neceuds (tables). Les matrice de similarité des dimensions sémantique, syntaxique et types
de données se calculent dans un premier temps au niveau des attributs puis doivent étre
agrégées pour obtenir une valeur de similarité pour les couples de tables (nceuds) corres-
pondantes. Pour ce faire, nous utilisons une procédure inspirée et réadaptée des techniques
de mesure de la similarité des phrases (similarité textuelle ou similarité des documents)
(ACHANANUPARP, X. HU et SHEN, 2008) pour agréger les matrices. Le choix de cette orien-
tation est motivé par le fait que dans ce type de techniques, on cherche a mesurer le degré de
similarité entre deux phrases composées d'un ensemble de mots. Dans notre cas, les tables
sont composées d'un ensemble d’attributs. Notons que pour la dimension structurelle, nous
n’aurons pas besoin d’utiliser cette procédure d’agrégation, car le calcul de la similarité
structurelle se fait déja au niveau des tables uniquement et non au niveau des attributs. Une
similarité structurelle peut étre établie dans le cas ol1 des relations de dépendances existent
ou peuvent étre trouvées entre les attributs, a I'image des dépendances fonctionnelles.

Pour ce faire, nous présenterons deux algorithmes gloutons * réajustés a partir des travaux
de (KURTZBERG, 1962) et un modele d’optimisation. Ces trois stratégies prennent en entrée
une matrice et donnent en sortie une valeur agrégée correspondant a la similarité partielle
entre deux noeuds u et v avec n le nombre d’attributs de la table source correspondante au
neoeud u et m nombre d’attributs de la table source correspondante au nceud v. La valeur
finale agrégée est obtenue en appliquant une pénalité (R. FERREIRA et al., 2016).

3.3.2.1 Algorithme d’agrégation global

L’Algorithme 3 calcule la similarité partielle. Les lignes (1)-(4) construisent les parametres
de l'algorithme, & savoir les dimensions de la matrice et leur minimum, et l'initiation de la
similarité totale. Dans les lignes (5)-(11), nous recherchons le maximum de la matrice de
similarité et supprimons la ligne et la colonne associées. Nous incrémentons la similarité
totale ainsi que le nombre d’itérations, et nous répétons le processus jusqu’a ce que nous
atteignons le minimum. Ensuite, nous calculons la similarité partielle par le rapport entre la
similarité totale et le nombre d’itérations effectuées (min). Cet algorithme converge en au
plus O(n®) et permet d’avoir une valeur globalement maximum.

4. Effectuer un choix a chaque étape de maniére a optimiser localement (maximiser ou minimiser) une certaine
quantité pour construire un résultat optimum global.
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Algorithm 3 Algorithme d’agrégation global

Entrée: Matrice de similarité .4
Sortie: similarité_partielle
1: n = size(A.lignes)

m = size(A.colonnes)

min = minimum (n, m)

similarité_totale = 0

Pour it = 1,it < min,it + + Faire
max = max(A)
similarité_totale = similarité_totale + max
supprimer_ligne( A, ligne_du(max))
supprimer_colonne (A, colonne_du(max))

Fin Pour

. similarité_partielle =

—_
=

similarité_totale
min

—_
_

3.3.2.2 Algorithme d’agrégation local

L’Algorithme 4 utilise le concept de balayage des lignes et des colonnes, qui se déroule en
deux étapes. Apres l'initialisation des parametres (lignes (1)-(7)), la premiere étape consiste
en un balayage ligne par ligne (lignes (8)-(13)), ott la ligne de 1’élément maximal en termes
de valeur est sélectionnée. Cette ligne et la colonne correspondantes sont supprimées. En
d’autres termes, pour chaque attribut de la table source, nous attribuons l’attribut de la
table cible qui lui est le plus similaire. Ainsi, chaque attribut est affecté de maniere unique,
ce qui constitue une premiere solution d’affectation. La somme des valeurs maximales
constitue donc la valeur de cette solution. La deuxiéme étape (lignes (14)-(19)) suit la méme
procédure. Les colonnes sont examinées et sont associées aux lignes qui leur sont similaires.
Une deuxiéme solution est alors construite. La moyenne entre les deux solutions est prise en
compte. Cette procédure est présentée dans I’Algorithme 4 et converge en au plus O(n?) et
permet d’avoir une valeur localement maximum.

3.3.2.3 Modele d’optimisation pour I’agrégation globale

Le modéle d’optimisation permet d’avoir une valeur globalement optimale. Il prend en
compte les contraintes de cardinalité des problémes d’appariement, par exemple, pour une
cardinalité (1 : 1) ot un attribut de la table source correspond a un attribut de la table cible.
Ainsi, le modele (PLA) est adapté du modele général d’optimisation qu’on va expliciter
dans la prochaine section.

n m
maximiser : similarité_totale = Z 2 SijXij

i=1j=1
m
(PLA) sous contraintes Z xij <1, Vi=1,---,n (3.1)
j=1
n
Y xi <1, Vi=1,---,m (3.2)
i=1

xje{0,1}, Vi=1,--,mVj=1,--,m (3.3)

Apres résolution du modele d’optimisation (ligne (3)), la fonction objectif a maximiser

i—1 Lj—1 Sijxij nous donne la similarité totale globalement optimale et les valeurs de la
matrice d’affectation X' = (x;;) désignent les correspondances entre les attributs de deux
tables (ligne (4)). La similarité partielle est ensuite donnée par le rapport entre la valeur de
la fonction objectif et le nombre d’affectations (ligne (5)). Cet Algorithme converge en au
plus O(n?) mais dépend de la complexité du probléme d’optimisation a résoudre.
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Algorithm 4 Algorithme d’agrégation local

Entrée: Matrice de similarité .4
Sortie: similarité_partielle
1: n = size(A.lignes)
2: m = size(.A.colonnes)
3: min = minimum(n, m)
4: maxg =0
5. maxc =0
6: similarité_totaleg = 0
7. similarité_totalec = 0
8 Pouri=1,i <n,i+ + Faire
9 maxg = max(A(i,:))

10: similarité_totaleg = similarité_totaleg + maxpg
11:  supprimer_ligne(.A, ligne_du(maxg))

12:  supprimer_colonne(.A, colonne_du(maxg))

13: Fin Pour

14: Pourj=1,j < m,j+ + Faire
150 maxc = max(A(:,f))

16: similarité_totalec = similarité_totalec + maxc
17: supprimer_ligne( A, ligne_du(maxc))

18:  supprimer_colonne(.A, colonne_du(maxc))

19: Fin Pour

similarité_totaleg + similuritéﬁtotulec)
min min

20: similarité_partielle = 1/2 x (

Algorithm 5 Algorithme d’agrégation optimal

Entrée: Matrice de similarité A
Sortie: similarité_partielle
1: n = size(A.lignes)
m = size(A.colonnes)
similarité_totale, X = résolution_modele(PLA) > Matrice X = (xl-]-)
nombre_affectations =| {x;; =1,Yi=1,--- netj=1,--- ,m} |

similarité_totale
nombre_affectations

similarité_partielle =

Ensuite, 'étape suivante consiste a calculer la valeur de la pénalité a appliquer pour pallier
la différence de taille des deux parametres n et m. En d’autres termes, les nombres d’attributs
entre les deux tables. Le calcul de la pénalité est donné par 1’expression (R. FERREIRA et al.,
2016) :

|n—m| xsimilarité_partielle sin>m
o Tis T
penallte - |n—m| xsimilarité_partielle . (3'4)
m smon

Au final, la valeur agrégée qui reflete la similarité entre deux tables est calculée par 1'expres-
sion générale (R. FERREIRA et al., 2016) :

similarité_finale = similarité_partielle — pénalité (3.5)

En reprenant I'exemple précédent, les matrices de similarité basées sur les noms d’attributs
et types de données sont agrégées par les trois algorithmes et les valeurs de similarité MA
sont représentées dans le Tableau 3.11.
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Matrice de similarité ~ Algorithme 3  Algorithme 4  Algorithme 5

MAsyn 0.410 0.285 0.410
MAsem 0.506 0.450 0.506
MAwpe 0.600 0.510 0.600

TABLEAU 3.11 — Valeurs de similarité agrégées basées sur les attributs pour les deux
neceuds u = customer_table et v = customer_base

Ainsi, ’Algorithme 3 et I’Algorithme 4 sont des heuristiques et permettent de trouver des
solutions dans un temps raisonnable, alors que I’Algorithme 5 est une méthode exacte et
permet de trouver la meilleure solution du point de vue de la fonction objectif, dans notre
cas, la meilleure solution par rapport a la valeur de la similarité globale. Pour notre exemple,
I’Algorithme 3 donne les mémes résultats que I’Algorithme 5 et peut étre utile quand il
s’agit d’apparier des hypergraphes a large échelle.

3.3.2.4 Matrice finale M

Le calcul des matrices de similarité s’est fait sur trois niveaux (des attributs, des tables et des
schémas) :

1. Niveau des attributs : nous obtenons trois matrices de similarité basées sur les noms
d’attributs et les type de données : la matrice de similarité syntaxique MAFg;, la
matrice de similarité sémantique MAFs, et la similarité des types de données MFyp..

2. Niveau des tables : nous obtenons deux matrices de similarité basée sur les noms des
tables : la matrice de similarité syntaxique MTFs,, et la matrice de similarité séman-
tique MTFs.,. Ces deux matrices sont combinées avec les deux matrices équivalentes
du précédent niveau.

3. Niveau des schémas : nous obtenons une matrice de similarité structurelle MFy,.

La composition est basée sur la notion de somme pondérée qui est une expression mathéma-
tique qui consiste a multiplier chaque partie de la somme par un poids, puis a additionner
les résultats. Les pondérations sont souvent utilisées pour donner a différents éléments
différents niveaux d'importance ou d’'influence dans la somme finale. Ainsi, les pondérations
favorisent le choix d"une ou plusieurs dimensions (MARTINEZ-GIL et ALDANA-MONTES,
2011). D’autres techniques a I'image du maximum, minimum ou encore la moyenne sont
utilisées. La technique du maximum prend la valeur de similarité la plus élevée tandis que
la technique du minium prend la valeur la plus faible. La moyenne renvoie la moyenne des
différentes similarités et qui est considérée comme un cas particulier de la somme pondérée.
Ainsi, la somme pondérée est une stratégie linéaire qui cherche un compromis entre les
différentes valeurs et est généralement définie comme suit :

Définition 3.3.10. Soit un vecteur de poids tel que Y./ ; w; = 1, la somme pondérée est
alors: wy X x1 +wy X X + -+ -+ Wy X Xy = Y11 q Wi X X;.

Ainsi, la composition se fait dans un premier temps sur les matrices qui expriment la
similarité syntaxique et sémantique basée sur les noms d’attributs et des tables :

MFgey, = w_local_tablegey; X MTFgpn, + w_local_attributeey, X MAFsey, (3.6)
MFsy, = w_local_tablesy, X MTFsy, + w_local_attributsy, X MAFsy, (3.7)
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Ot w_local sont des coefficients de pondération locaux avec :

w_local_tablege, + w_local_attributse, = 1 (3.8)
w_local_tabley, + w_local_attributs,, =1 (3.9)

Dans un second temps, la composition finale produit la matrice finale M avec les coefficients
de pondération w_global en utilisant 1’expression suivante :

M = w_global_,, X MFsey; + w_globalsyn X MFsyn+

w_global X MFype + w_global;, x MFst (3.10)

type

Avec:

w_global,,, +w_global,, + w_global, , + w_global,, =1 (3.11)

sem syn type

Le vecteur final est :

[w_local_tablesem, w_local_attributsen; w_local_tablesyn, w_local_attributsyn ;

w_global,,,, w_global,, ,w_global,, ,, w_global,]

sem’ syn’ type’
Plus une dimension est considérée comme importante, plus la valeur attribuée a son coeffi-
cient de pondération est élevée. Par exemple, si la signification des noms de tables est plus
importante que celle des noms d’attributs, alors w_local_tablese,, > w_local_attributese,. De
plus, si une dimension n’est pas prise en compte, son coefficient est nul. Par exemple, si
la dimension structurelle est absente ou qu’il est impossible de construire des relations, le
poids w_global,, = 0. Enfin, le vecteur nous permet d’ajouter d’autres dimensions autres
que celles étudiées dans le cadre de nos travaux. Par exemple, si les données sont dis-
ponibles dans les deux schémas des bases de données, une mesure de similarité des ins-
tances de données de deux attributs peut étre utilisée (S. GUPTA et al., 2007). Ainsi, nous
pouvons calculer la valeur de la similarité entre deux tables (nceud) par la mesure de
la similarité de données de leurs attributs. Un poids w_global ;,,, est ajouté en respectant
la condition que w_global,,, + w_global,,, + w_global,,,, + w_globaly, + w_global,,, = 1.
Aussi, dans des cas plus complexes, plusieurs mesures de similarité peuvent étre utili-
sées pour la méme dimension. Par exemple, pour la dimension syntaxique des noms
des tables, on peut associer les mesures de similarité Jaro-Winkler et Jaccard par 1'uti-
lisation des poids comme suit : MTFsy, = w_local_tablesy, (Jaccard) x MTFgy,(Jaccard) +
w_local_tableg,, (Jaro_Winkler) x MTFs,,(Jaro_Winkler).

3.3.3 Formulation du modéle d’optimisation

Le modele d’optimisation est formulé en se basant sur les deux hypergraphes attribués
HGs; = (Vs,HEs, As) et HG. = (V,, HE., A.) représentant les deux schémas Ss et S. ol
| Vs |=ns, | Vo |=n¢, | HEs |= ms et | HE. |= m. tels que ns # n. et ms # m.. Trouver les
correspondances entre les deux schémas est équivalent a trouver les correspondances parmi
I'ensemble des arétes virtuelles pondérées entre les deux hypergraphes HG; et HG, et o1
les poids sur ces arétes représentent les valeurs de similarité calculées dans la matrice M.
Chaque aréte virtuelle est composée d"un nceud de HG; et d"un nceud de HG,. Un ensemble
d’arétes virtuelles qui représentent ’ensemble des correspondances potentielles est créé, et
il s’agit de sélectionner les arétes représentant les vraies correspondances.

Ainsi, la formulation est représentée par un programme linéaire (PLS) en considérant le
graphe virtuel G = (V,E) out V est I'ensemble de tous les noceuds des deux hypergraphes en
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deux partitions V4 U V; et E I’ensemble de toutes les arétes virtuelles. Chaque nceud d’une
partition est connecté a tous les nceuds de 1'autre partition :

s Ne

maximiser Z Z SijXij
i=1j=1

e

(PLS) sous contraintes Z xij < 1, Vi=1,---,ns (3.12)
j=1
Mg
Y xij<m, Vi=1,--,n (3.13)
i=1

xie {01}, Vi=1,-- ,n;Vj=1,-,n (3.14)

Avec:

Variables de décision : qui sont les inconnues du programme qui décrivent (ou décident)
des quantités a déterminer. Dans notre cas, les variables x;j sont binaires, c’est-a-dire qu’elles
prennent la valeur 1 si une aréte virtuelle est choisie et 0 sinon.

Fonction objectif : qui est la fonction a optimiser composée de variables des décision et des
parametres. Cette fonction est utilisée comme critere pour déterminer la meilleure solution
au probleme modélisé en lui associant une valeur. Pour notre probléeme d’appariement, les
parametres s;; sont les valeurs de la matrice de similarité M de taille ns x 1, ot Sij € [0,1]

quantifie le degré de similarité globale entre le nceud i € HG; et j € HG,”.

Contraintes : il s’agit d'un ensemble d’équations ou d’inéquations composées des variables
de décision et des parametres que la solution doit satisfaire.

— Les contraintes (3.12) (resp. 3.13) concernent les cardinalités d’appariement (1 : m) et
expriment le fait que au plus n nceuds de I'hypergraphe HG; (resp. m de HG,) peuvent
correspondre a au plus m noeuds dans ’hypergraphe HG, (resp. n de HG).

Dans le cas o1 1’on cherche une correspondance entre des hypergraphes avec ns = n,
les inégalités peuvent devenir des égalités (mais pas nécessairement), et on écrit :

¢
Y xij=mn, Vi=1,---,ng (3.12)
j=1
s
Y xij=m, Vj=1,---,n (3.13)
i=1

— Si nous recherchons les cardinalités (1 : m), (1 : 1) ou (m : 1), nous remplagons le
deuxiéme terme des contraintes. Par exemple, pour la cardinalité (1 : 1) a I'image du
modele d’optimisation d’agrégation (PLA), les contraintes deviennent :

¢
Y x;i <1, Vi=1,--,ns (3.127)
j=1
g
Yoxi<1, Vi=1,-,n (3.13”)
i=1

5. Il est important de noter que la matrice finale M est modifiée pour prendre en compte les portes d’entrée g.
En effet, les portes d’entrée constituent de vraies correspondances, ainsi, pour (u,v) € g la valeur de x,, = 1, alors,
la ligne u et la colonne v de la matrice s,,, sont soit supprimées, soit modifiées avec s, = 1.
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— La contrainte (3.14) concerne les contraintes d’intégrité qui imposent le choix ou
non d’une aréte. La relaxation de cette contrainte permet au modéle de choisir plus
d’une aréte. Par exemple, cette relaxation peut étre ajoutée dans le cas des cardinalités
d’appariement (n : m) (BERRO, MEGDICHE et TESTE, 2015) :

xije{O,l}, Vi=1,--- ,n;Vj=1,---,nc (3.14)

— Si on veut prendre en compte des contraintes de seuil g, la contrainte suivante peut
étre ajoutée au modele :

Xjj X Sij > 4, Vi=1,--- ,n5;Vj=1,---,nc (3.15)

En appliquant le modele d’optimisation (PLS) pour I'exemple Figure 3.4, nous obtenons les
correspondances suivantes : (customer_table, customer_base) ; (production_table, production_base)
et (invoice_details_table, invoice_details_base) qui sont désignées dans le modele d’optimisation
par xj; = 1.

En somme, le modéle d’optimisation prend en compte différentes dimensions de similarité
et est extensible pour la prise en compte des seuils de similarité et d’autres contraintes. Ce
modele est donc utilisé pour le processus d’agrégation (PLA) et de sélection (PLS).

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’architecture de ’approche proposée pour 'appa-
riement des schémas moyennant une modélisation des schémas par les hypergraphes et
l'utilisation des modeles d’optimisation a différentes étapes du processus d’appariement.

L’approche est flexible, globale et générique, elle offre un environnement qui permet :

1. D’exploiter plusieurs types d’informations, a savoir, la sémantique, la syntaxe, les
types de données et la structure;

2. De prendre en compte différentes variations du probleme d’appariement des schémas,
telles que le seuil, les cardinalités d’appariement ou pallier 'indisponibilité o la
difficulté d’interprétation d’informations;

3. D’étre appliqué aux problemes d’appariement en réseau ou a large échelle;

4. D’élever le niveau d’abstraction et de la représentation des informations et des relations
complexes;

5. D'inclure de plusieurs types de mesures de similarité pour les différentes dimensions
et pour un méme dimension;

6. D’agréger des matrices et de sélectionner des correspondances guidé par les modeles
d’optimisation qui offrent la meilleure solution globale.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons 'implémentation de I'architecture de I'approche
et les résultats des expérimentations effectuées.
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4.1 Introduction

Dans le Chapitre 3, nous avons présenté une approche flexible, globale et générique pour
contribuer a la résolution de 'appariement de schémas des bases de données en offrant un
environnement capable d’intégrer et de rassembler plusieurs étapes et stratégies a divers
niveaux.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps l'environnement d’implé-
mentation du prototype de I'approche dans la Section 4.2. Puis dans un second temps les
illustrations des résultats d’évaluations sur deux cas d’études seront détaillées dans la Sec-
tion 4.3. Les expérimentations sont donc menées sur deux cas d’études pour des processus
de migration de bases de données relationnelles. Ces expérimentations ont été réalisées sur
une série de simulations basées sur l'utilisation des vecteurs de poids présentés dans la
Section 3.3.2.4. Les résultats obtenus sont ensuite analysés en s’appuyant sur des mesures
d’évaluation. Enfin, la Section 4.4 concluera le chapitre.
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4.2 Processus implémenté

Dans cette section, nous présentons l’architecture du prototype de I'approche développée.
Le processus a cinq principaux composants ot plusieurs algorithmes et procédures sont
implémentés : (1) processus de prétraitement, (2) processus de calcul de similarité, (3)
processus d’agrégation et de composition et enfin (4) processus de sélection et d’évaluation.
L’ensemble de ces processus ont été mis en ceuvre a I'aide du langage Python (VAN ROSSUM
et DRAKE, 2009) car il offre un bon support pour l'intégration et le développement. Un
ensemble de bibliotheques et une multitude de modules et de fonction utiles permette le
développement d’algorithmes, la gestion des données, la connexion des bases de données et
l'utilisation de techniques de plongement et la théorie des graphes.

4.2.1 Processus de prétraitement

L’objectif de ce processus est de préparer les données et les hypergraphes pour la suite de
I'approche. Ce processus est présenté dans la Figure 4.1 et est décomposé en quatre grandes
étapes :

(P1-1) : Connecter les bases de données : des connexions vers les bases de données sont
réalisées ot les schémas et les données sont importées via des requétes SQL;

(P1-2) : Parsing des fichiers SQL : dans le cas ot la connexion est impossible, les fichiers SQL
des schémas sont explorés pour extraire les informations données nécessaires ;

(P1-3) : Organisation des données : o1 les informations importées sont organisées en tables,
attributs, types de données, clés primaires et étrangeres. Dans des cas d’applications
peu récentes otl les bases de données n’ont pas été structurées rigoureusement, il
arrive fréquemment de ne pas connaitre les clés primaires des tables a priori. Dans ce
cas, la méthode primary_key_search() basée sur le calcul des fréquences des instances
de données et le principe d'unicité de la clé primaire est utilisée. Cette méthode
est conditionnée par la fiabilité et la qualité des instances de données. Elle permet
de détecter des clés primaires atomiques ou composites. Enfin, en se basant sur la
notion de clé primaire, la méthode foreign_key_search() permet de construire les clés
étrangeres;

(P1-4) : Modélisation des hypergraphes : dans cette étape, en se basant sur les données impor-
tées et les clés construites, les hypergraphes sont construits. Un exemple est proposé
dans la Section 4.3.2.

P1: Processus de prétraitement et extraction des données

Tables
Attributs

P1-1: Connecter les bases

[ g 2
= de données

P1-2: Parsing des fichiers
- (sav)

: psycopg2, mysql.connector

P1-4 : Modélisation des
hypergraphes

P1-3: Organisation des

données Types de données

Clés primaires

Clés étrangéres

. :numpy, .
: - ddlparse, sqlparse, pandas : hypernetx
simple_ddl_parser

FIGURE 4.1 - Processus de prétraitement et extraction des informations.

4.2.2 Processus de calcul de similarité

Une fois les données importées et les hypergraphes construits, 1’objectif de ce processus
décrit dans la Figure 4.2 est de calculer les différentes matrices de similarité sur les quatre
aspects comme décrit dans la Section 3.3.1 :
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(P2-1) : Mesures de similarité structurelle;
(P2-2) : Mesures de similarité syntaxique;
(P2-3) : Mesures de similarité sémantique;
(P2-4) : Mesures de similarité des types de données.

P2 : Processus de calcul de la similarité

" E =
" E B
| I | l]
Tables == -]

—

Attributs

—
el

Tables

| BN B |

P2-3 : Similarité sémantique

Attributs -

Types de données [PRY P2-4 . S|m|lar|}e types de — [ =
données

: sklearn

: sentence_transformers, tensorflow_hub

FIGURE 4.2 — Processus de calcul de la similarité.

4.2.3 Processus d’agrégation et de composition

Ce processus est illustré dans Figure 4.3 et prend en entrée les matrices de similarité précé-
demment calculées pour les agrégées (P3-1) puis les composées (P3-2) avec les vecteurs de
poids. Le processus géneére en sortie la matrice de similarité finale M comme présenté dans
la Section 3.3.2.

4.2.4 Processus de sélection et d’évauation

Dans ce processus présenté dans la Figure 4.4, nous définissons les différentes parties
du modele d’optimisation (P4-1), a savoir, les variables de décision, les contraintes et la
fonction objectif comme présenté dans la Section 3.3.3. Le modéle est ensuite résolu par le
solveur Gurobi (GUROBI OPTIMIZATION, LLC, 2022). Ensuite, les résultats sont évalués par
l'utilisation de mesures d’évaluation (P4-2) présentées dans la prochaine section.
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P3 : Processus d'agrégation et de composition

R EEn

'
et e L

- L=50N o

' ' nen

e nan nen

FIGURE 4.3 — Processus d’agrégation et de composition.

P4 : Processus de sélection et d'évaluation

Rappel
Précision
Fy

P4-1: Processus de P4-2 : Processus
sélection d'évaluation

gurobipy

FIGURE 4.4 - Processus de sélection et d’évaluation.

4.3 Expérimentation

4.3.1 Cadre et mesures d’évaluation

Les expériences sont menées sur deux cas d’études qui sont des schémas de bases de données
relationnelles présentant des hétérogénéités a plusieurs niveaux. Un cas d’étude oti on a
deux bases de données relationnelles représentant des informations géographiques et un
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second cas d’étude ol1 on a deux sous parties issues des bases de données relationnelles
provenant de deux ERP industriels.

Afin d’évaluer la pertinence des résultats, il était important de pouvoir tester I’approche
sur ce que 1'on appelle des benchmarks qui sont un ensemble standardisé de probléemes
accompagnés de leurs solutions et des résultats de tests servant de base de comparaison et
donnant la solution attendue au probleme, c’est-a-dire I'ensemble des correspondances a
trouver (BELLAHSENE et al., 2011). Pour quantifier les résultats, des mesures sont utilisées, a
savoir : la Précision (Precision), le Rappel (Recall) et la F-Mesure (F-Measure) (DO, MELNIK et
RAHM, 2002). Pour utiliser ces mesures, la base de comparaison gold standard est construite
en général manuellement en désignant 1’ensemble des (correspondances de référence) et est
comparée a 'ensemble des correspondances trouvées par le biais de 'approche testée
(correspondances automatiques). La Figure 4.5 montre les différents ensembles résultant de la
comparaison entre les correspondances de référence et celles trouvées automatiquement et
ces ensembles sont définis comme suit :

— Vrais Positifs ou True Positives (TP) (B) : les vraies correspondances correctement identi-
fiées par 1'approche;

— Faux Positifs ou False Positives (FP) (C) : les correspondances trouvées par 'approche,
mais qui sont incorrectes;

— Vrais Négatifs ou True Negatives (TN) (D) : les fausses correspondances correctement
écartées par l'approche;

— Faux Négatifs ou False Negatives (FN) (A) : les correspondances identifiées comme
fausses par 1’approche, mais qui sont de vraies correspondances.

- Correspondances de référence
- Correspondances automatiques

A: Faux Négatifs
B : Vrais Positifs
C : Faux Positifs
D : Vrais Négatifs

FIGURE 4.5 — Vue générale des ensembles résultant de la comparaison des correspon-
dances de référence et des correspondances trouvées automatiquement.

Sur la base de ces ensembles, les mesures d’évaluation sont exprimées comme suit :

— Rappel (R) :
TP

R=TprEN

Cette mesure calcule la proportion des correspondances correctement trouvées par
rapport a toutes les correspondances. Plus R est élevé, plus I'approche maximise
le nombre de correspondances positives, c’est-a-dire qu’avec un R = 1, toutes les
correspondances ont été trouvées (100%). Néanmoins, cette mesure ne donne pas une
indication sur le nombre de correspondances supplémentaires trouvées incorrectement
identifiées comme vraies.

89



Implémentation et expérimentations autour de l’approche

— Précision (P) :
TP

- TP+FP
Mesure la part de correspondances correctement trouvées par rapport a I’ensemble des
correspondances de référence. Autrement dit, mesure 1'exactitude. Plus P est élevée,
I'approche minimise le nombre de faux positifs. Une précision P = 1 exprime que
toutes les correspondances trouvées sont correctes (100%).

— F-Mesure (F, — score) :

P

Fy — score = (14 a?) x (vc21>)<>1<3)R—i—R
Cette mesure combine les deux précédentes mesures. Un parametre de pondération «
est utilisé pour ajuster I'influence d’une mesure sur une autre en fonction des besoins
spécifiques. Si a = 1, cela signifie que la précision et le rappel ont la méme importance,
tandis qu'une valeur de # < 1 indique que la précision est plus importante que le
rappel, et une valeur de « > 1 indique que le rappel est plus important que la précision.
Une valeur élevée de F, — score indique qu’on a réussi a prédire correctement un grand
nombre d’éléments pertinents (c’est-a-dire un rappel élevé) tout en ayant un faible
taux d’erreur (c’est-a-dire une précision élevée). Dans les expérimentations, x = 1,

ainsi, F; — score = 2 X gﬁ%

Ainsi, ces mesures sont utilisées pour évaluer les résultats des différentes expériences et
le fonctionnement des algorithmes et stratégies sur les deux cas d’études. En somme, ces
expériences sont a la base d"un certain nombre de simulations ot1 les mesures de similarité,
les poids associés et les stratégies d’agrégation sont testés. Elles sont résumées dans le
Tableau 4.1 ci-dessous.

Mesures sémantiques USE & Similarité_Cosinus

Mesures syntaxiques Jaro_Winkler, Levenshtein_Similarité, Jaccard

Mesures types de données USE & Similarité_Cosinus, BERT & Similarité_Cosinus
Mesure structurelle Algorithme 1

Stratégies d’agrégation Algorithme 3

Stratégie de sélection Modele (PLS)

Stratégie de combinaison =~ Somme pondérée
Vecteurs de pondération ~ 18k vecteurs

TABLEAU 4.1 - Les mesures et stratégies retenues pour les évaluations

Pour la similarité sémantique, nous avons utilisé le modele pré-entrainé USE pour encoder
les noms des tables et d’attributs dans des vecteurs. USE est un modele de traitement du
langage développé par Google pré-entrainé sur des corpus multilingues, ce qui lui permet
d’avoir une compréhension dans plusieurs langues et est adapté pour la similarité entre
des phrases dans différentes langues. Ensuite, la mesure de similarité Similarité_Cosinus est
utilisée pour calculer la similarité entre ces vecteurs. Dans le cas de la similarité syntaxique,
les trois mesures retenues sont Jaro_Winkler, Levenshtein_Similarité et Jaccard et leur utilisation
dépend des spécifications syntaxiques, des noms des tables et des attributs des cas d’études.
Pour la similarité des types de données, nous avons utilisé BERT & Similarité_Cosinus pour
encoder les types de données dans des vecteurs. BERT est un autre modele dévelopé par
Google qui a été pré-entrainé sur des corpus de données monolingues pour plusieurs langues,
c’est-a-dire que les corpus utilisés pour son entrainement étaient uniquement écrits dans
une seule langue. Cela lui permet d’avoir une compréhension précise et est donc efficace
pour des taches de similarité dans une seule langue. Cependant, il est important de noter
que le choix entre ces modéles dépendra principalement des données et de I’évaluation de
la performance des modeles sur les tiches a mener.
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L’Algorithme 1 est utilisé pour mesurer la similarité structurelle étant donné que dans
les cas d’études, le nombre de tables dans les bases de données est inférieur a 100. Cet
algorithme utilise la notion de portes d’entrée. Le choix des portes d’entrée revient a choisir
un (des) couple(s) de deux nceuds, chacun appartenant a un hypergraphe. Ce choix est tres
important pour la construction de la similarité structurelle, car I’Algorithme 1 se base sur
ces portes pour construire le voisinage. Ceci nous permet donc de comparer deux voisinages
qui partagent les mémes données. Le choix des portes d’entrée peut donc étre déterminant,
surtout dans des cas o1 'hétérogénéité sémantique, syntaxique ou des types de données est
tres présente. Ce choix permet donc d’éviter les fausses correspondances. Enfin, le nombre
de portes d’entrée n’est pas fixé et comme initié dans la Section 3.3.1.1, le choix peut se
faire suivant une stratégie, en faisant un calcul de similarité au préalable, puis choisir des
correspondances avec une haute valeur de similarité. Dans le cas des bases de données
industrielles, le choix est guidé et contrdlé par la connaissance des bases de données par
l'utilisateur métier. Ainsi, on peut donc choisir différentes portes d’entrée traduisant des
concepts métiers différents.

Pour la stratégie d’agrégation, nous avons retenu pour les expérimentations 1’Algorithme 3
qui s’exécute en un temps raisonnable et donne les mémes résultats que le modele d’op-
timisation (PLA). Le modele d’optimisation (PLS) est adapté suivant le cas d’étude pour
le processus de sélection et la notion de somme pondérée est utilisée pour le processus de
combinaison (composition) des mesures de similarité.

Enfin, pour les simulations, nous avons ~ 18k vecteurs de poids. Les simulations consistent
alors a trouver les valeurs des poids qui maximisent les mesures d’évaluation. Pour chaque
vecteur, on obtient une solution optimale exprimée par les valeurs des variables de décisions.
Cette solution optimale maximise alors la valeur de la fonction objectif présentée dans la
Section 3.3.3. Chaque variable traduit le choix ou pas d’une correspondance. L'ensemble des
correspondances trouvées est ensuite comparé a ’ensemble des correspondances a trouver
construit manuellement. Les mesures d’évaluation (R, P et F; — score) sont ensuite calculées.

Le modele d’optimisation tente de trouver la meilleure solution qui maximise la fonction
objectif tout en satisfaisant les contraintes. La solution optimale est alors un équilibre ou un
compromis entre les poids a trouver.

4.3.2 Cas d’étude 1 : Bases de données géographiques

Pour ce premier cas d’étude, nous utilisons deux bases de données, la premiére est connue
sous le nom de Mondial '(MAY, 1999) et représente une base de données contenant des
données géographiques en anglais provenant de différentes sources web et issue du portail
Universitit Freiburg, Institut fiir Informatik. La seconde est une autre représentation d’une
base de données d’informations géographiques, mais cette fois allemande provenant du
portail Sichsischer Bildungsserver, Serviceportal et connue sous le nom de Terra” (DURR et
RADERMACHER, 2013).

Ces deux bases de données sont utilisées dans divers articles (COFFMAN et WEAVER, 2010);
(IZQUIERDO et al., 2018); (Y. SHI et al., 2021) et sont disponibles dans plusieurs formats. Nous
nous intéressons au format relationnel de la base de données en considérant les schémas
relationnels correspondant a chaque base de données. Le Tableau 4.2 résume les statistiques
relatives aux informations présentes dans les deux schémas.

— # tables donne le nombre total des tables;

— # attributs donne le nombre total d’attributs (non unique);

— # clés primaires donne le nombre de tables o1 on a des contraintes de clés primaires;
— # clés étrangeres fait référence au nombre de contraintes de clés étrangeres.
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Schéma #tables # attributs # clés primaires # clés étrangeres
Terra 25 104 18 0
Mondial 33 135 31 0

TABLEAU 4.2 — Cas 1 : Statistiques des bases de données Mondial et Terra

Les deux schémas présentent des sources d’hétérogénéité a plusieurs niveaux en termes
de nombre de tables, attributs et clés ainsi qu’en termes de syntaxe. Ces hétérogénéités
apparaissent méme lorsqu’il s’agit de deux entités traduisant les mémes données comme le
montre la Figure 4.6 et la Figure 4.7 qui représentent des données géographiques sur des
montagnes.

1 CREATE TABLE "BERG  (

2 "B_NAME" varchar (20) DEFAULT NULL,

3 "GEBIRGE™ varchar (25) DEFAULT NULL,

4 “HOEHE™~ double(16,4) DEFAULT NULL,

5 "JAHR® int (11) DEFAULT NULL,

6 "LAENGE ™ double(16,4) DEFAULT NULL,

7 "BREITE" double(16,4) DEFAULT NULL

8 ) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl PACK_KEYS=1;
9

10 ALTER TABLE “BERG"

1 ADD UNIQUE KEY "B _NAME ~ (" B_NAME’);

FIGURE 4.6 — Cas 1 : Déclaration de la table ‘BERG" au sein du schéma Terra.

1 CREATE TABLE mountain

2 (Name VARCHAR(35),

3 Mountains VARCHAR(35),

4 Height FLOAT,

5 Type VARCHAR(10),

6 Longitude FLOAT,

7 Latitude FLOAT,

8 CONSTRAINT MountainKey PRIMARY KEY (Name),

9 CONSTRAINT CHECK ((Longitude >= -180) AND (Longitude <= 180)
10 AND (Latitude >= -90) AND (Latitude <= 90)));

FIGURE 4.7 — Cas 1 : Déclaration de la table mountain au sein du schéma Mondial.

Avant de commencer a réaliser les simulations, les correspondances de référence sont
construites manuellement pour permettre une base d’évaluation. Ensuite, les schémas sont
importés en considérant le schéma Terra comme schéma source et le schéma Mondial comme
schéma cible. L’ensemble des données est extrait et organisé en tables, attributs, types de
données et clés. Des opérations de prétraitement sont aussi effectuées afin d’avoir plus de
précision dans les calculs, car nous traitons du texte. En effet, certaines mesures de similarité
sont sensibles a la présence des majuscules ou des caracteres spéciaux. Par conséquent,
le prétraitement pour ces bases de données vise a améliorer la précision des calculs en
uniformisant la syntaxe par la suppression des caracteres spéciaux comme le trait du bas
sans altérer le sens des mots et sans pour autant changer la syntaxe générale.

Une fois ces données importées et classées, elles sont utilisées pour construire les hyper-
graphes. Le manque de référence sur les clés étrangeres dans ces bases de données est une
contrainte importante dans la construction des hypergraphes, car elles contribuent non

1. https ://www.dbis.informatik.uni-goettingen.de/Mondial /
2. https ://www.sachsen.schule/ terra2014/
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seulement a renforcer les relations entre les tables et a garantir I'intégrité des données, mais
aussi facilitent l'interrogation et la manipulation des données dans la base de données.

Ainsi, afin de pallier cette absence, nous utilisons la notion de clé primaire pour construire
les clés étrangeres dans les tables correspondantes. Par exemple, pour la base de données
Mondial, nous prenons une partie de son schéma illustrée dans la Figure 4.8 et composée de
quatre tables.

Les clés primaires et les attributs de chaque table sont résumés dans le Tableau 4.3.

Tables Clé primaire Attributs
country (Code) [ Name, Code, Capital, Province, Area, Population ]
city (Name, Country, Province) [ Name, Country, Province, Population, Longitude, Latitude ]
province (Name, Country) [ Name, Country, Population, Area, Capital, CapProv |
language (Name, Country) [ Name, Country, Percentage |

TABLEAU 4.3 — Cas 1 : Tables, clés primaires et attributs des tables de la Figure 4.8

L’attribut Country dans les clés primaires des trois tables city, province et language fait
référence a la clé primaire (Code) clé de la table country. Cet attribut constitue donc une clé
étrangere. Aussi, l'attribut Province faisant partie de la clé primaire de la table city appartient
aux attributs de la table country et constitue donc une clé étrangere. Ainsi, les clés étrangeres
sont présentées dans le Tableau 4.4.

Tables Clé primaire Attributs Clés étrangeres
[ Name, Code, Capital,
Province, Area, Population ]

[ Name, Country, Province,
Population, Longitude, Latitude ]
[ Name, Country, Population,
Area, Capital, CapProv |

country (Code) Province

city (Name, Country, Province) Country, Province
province (Name, Country) Country

language (Name, Country) [ Name, Country, Percentage ] Country

TABLEAU 4.4 — Cas 1 : Tables, clés primaires, attributs et clés étrangeres des tables de la
Figure 4.8

Ainsi, chaque clé étrangere sera une (hyper)aréte dans ’hypergraphe correspondant, et on
aura les (hyper)arétes dans le Tableau 4.5.

(Hyper)arétes [Province] [Country]
Neceuds {country, city, province } {country, city, province, language}

TABLEAU 4.5 — Cas 1 : (Hyper)arétes correspondantes aux tables de la Figure 4.8

Dans le cas ot des tables n’ont pas de clé étrangere, nous rajoutons une (hyper)aréte qui
regroupe les noeuds isolés correspondants aux tables sans clé étrangere. Au final, nous
obtenons les statistiques présentées dans le Tableau 4.6.

Schéma #tables # attributs # clés primaires # clés étrangeres
Terra 25 104 18 8
Mondial 33 135 31 11

TABLEAU 4.6 — Cas 1 : Statistiques des bases de données Mondial et Terra apres prétrai-
tement
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1 CREATE TABLE country

2 (Name VARCHAR(35) NOT NULL UNIQUE,

3 Code VARCHAR(4),

4 Capital VARCHAR(35),

5 Province VARCHAR(35),

6 Area FLOAT,

7 Population INT,

8 CONSTRAINT CountryKey PRIMARY KEY (Code),

9 CONSTRAINT CountryArea CHECK (Area >= 0),

10 CONSTRAINT CountryPop CHECK (Population >= 0));
11

12 CREATE TABLE city

13 (Name VARCHAR(35),

14 Country VARCHAR(4),

15 Province VARCHAR(35),

16 Population INT,

17 Longitude FLOAT,

18 Latitude FLOAT,

19 CONSTRAINT CityKey PRIMARY KEY (Name, Country, Province),
20 CONSTRAINT CityPop CHECK (Population >= 0),

21 CONSTRAINT CityLon CHECK ((Longitude >= -180)
2 AND (Longitude <= 180)),

2 CONSTRAINT CityLat CHECK ((Latitude >= -90)

2 AND (Latitude <= 90)));

2

26 CREATE TABLE province

% (Name VARCHAR (35) NOT NULL,

28 Country VARCHAR(4) NOT NULL ,

29 Population INT,

30 Area FLOAT,

31 Capital VARCHAR(35),

2 CapProv VARCHAR(35),

33 CONSTRAINT PrKey PRIMARY KEY (Name, Country),
34 CONSTRAINT PrPop CHECK (Population >= 0),

3 CONSTRAINT PrAr CHECK (Area >= 0));

36

37 CREATE TABLE language

38 (Country VARCHAR(4),

39 Name VARCHAR(50),

40 Percentage FLOAT,

4 CONSTRAINT LanguageKey PRIMARY KEY (Name, Country),
42 CONSTRAINT LanguagePercent

43 CHECK ((Percentage > 0) AND (Percentage <= 100)));

FIGURE 4.8 — Cas 1 : Partie du schéma Mondial avec quatre tables.
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A T’aide des hypergraphes, la formulation du modele d’optimisation est présentée dans le
modele linéaire (ModLin1).

ng Me
maximiser Z Z SijXij
i=1j=1
e
(ModLin1) sous contraintes Z xij < 1, Vi=1,---,n 4.1)
j=1
s
Y oxi <1, Vi=1,--,n 4.2)
i=1

xje{0,1}, Vi=1,---,n5Vj=1,--,nc (4.3)

Avec:

— L'hypergraphe source HG; = (Vs, HE;) modélisant le schéma relationnel de la base
de données source Terra avec ns =| Vi |= 25, | HE; |= 9. A noter que le nombre
d’(hyper)aréte reflete le nombre de clés étrangeres + I'(hyper)aréte des noeuds isolés.

— L’hypergraphe cible HG. = (V,, HE.) modélisant le schéma relationnel de la base de
données cible Mondial avec n. =| V. |= 33, | HE; |= 12.

— G = (V,E) le graphe virtuel ott V est I'ensemble de tous les nceuds des deux hy-
pergraphes HG; et HG, en deux partitions Vs U V,, E I'ensemble de toutes les arétes
virtuelles.

Variable de décision : x;; qui est binaire, c’est-a-dire, égale a 1 si l'aréte ¢;; est sélectionnée
ol les noeuds i et j correspondent a deux tables de Terra et Mondial respectivement, et 0
sinon.

Fonction objectif : ot le parametre s;; représente la valeur de la similarité totale entre les
deux nceuds i et j.

Contraintes : pour ce cas d’étude, les cardinalités retenues sont celles des cardinalités d’ap-
pariement des schémas (1 : 1) qui expriment le fait qu'une table de Terra peut correspondre
au maximum a une table de Mondial et vice versa. Comme le nombre de tables des deux
schémas est différent, toutes les tables ne peuvent trouver leur correspondance, ainsi, les
contraintes sont sous forme d’inégalités. La derniére contrainte concerne les contraintes
d’intégrité des variables qui imposent le choix ou non d’une aréte.

Une fois les hypergraphes construits et le modele d’optimisation spécifié, nous entamons
une simulation générale avec les options par défaut résumées dans le Tableau 4.7.

Mesure sémantique pour les noms des tables USE & Similarité_Cosinus
Mesure sémantique pour les noms des attributs USE & Similarité_Cosinus
Mesure syntaxique pour les noms des tables Jaccard

Mesure syntaxique pour les noms des attributs  Jaccard

Mesure pour les types de données BERT & Similarité_Cosinus
Mesure pour les informations structurelle Algorithme 1

Stratégie d’agrégation Algorithme 3

Stratégie de sélection Modele (ModLin1)
Stratégie de combinaison Somme pondérée

Porte d’entrée ¢ = ("MEER’, sea)
Pondération ~ 18k vecteurs

TABLEAU 4.7 — Cas 1 : Les mesures, stratégies et parametres par défaut pour les
simulations
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Etant donné que les deux schémas sont fortement hétérogenes en termes de syntaxe, I'un
congu en allemand et I'autre en anglais, il était nécessaire de pouvoir interpréter ces infor-
mations. Pour ce faire, nous utilisons USE ® pour représenter les mots par des vecteurs de
nombres réels. Cette représentation est possible, car les syntaxes des deux schémas (noms
des tables et des attributs) sont reconnaissables, significatives et issues du méme contexte.
Cette technique permet de représenter des chaines de caractéres dans un environnement
sémantique unique basé sur des modéles de traduction pré-entrainés. Cela permet de couvrir
I'aspect sémantique et de couvrir les lacunes que peuvent avoir les mesures syntaxiques.
Chaque mot aura donc sa propre représentation en un vecteur normalisé.

Pour la similarité des types de données, nous utilisons BERT* pour représenter les types
de données écrits en anglais par des vecteurs de nombres réels. Ensuite, nous utilisons
la Similarité_Cosinus pour le calcul de la similarité et les résultats sont présentés dans le
Tableau 4.8.

date varchar int float

char 0.55 0.80 0.78 0.66
varchar 0.61 1.00 0.84 0.68
int 0.65 0.84 1.00 0.68
double 0.45 0.72 0.79 0.64

TABLEAU 4.8 — Cas 1 : Similarité des types de données avec BERT & Similarité_Cosinus

La porte d’entrée choisie est ¢ = (“MEER’, sea). Ce choix a été fait manuellement. D’autres
portes d’entrée ont également été testées et les résultats seront présentés par la suite.

4.3.2.1 Résultats généraux

Les simulations sont basées sur le test de ~ 18k compositions différentes des poids appliqués
aux mesures de similarité. Ces vecteurs de poids sont de la forme suivante :

[w_local_tablesey, w_local _attributsey; w_local_tablesy,, w_local_attributyy,;

w_global,, , w_global ., w_global,, ., w_global, ]

sem’ syn’ type’
Ou:
— w_local_tablese, et w_local_attributse, correspondent aux poids attribués a la similarité
locale sémantique des tables et des attributs avec w_local_tablesey, + w_local_attributse
= 1 ,
— w_local_tablesy, et w_local_attributs,, correspondent aux poids attribués a la similarité
locale syntaxique des tables et des attributs avec w_local_tablesy, + w_local_attributs,,
= 1 ,
— w_global,,, , w_global,,, , w_global, ,, et w_globaly, correspondent aux poids attribués
a la similarité globale sémantique, syntaxique, structurelle et type de données avec

w_global,,,, +w_global,,, +w_global, ,, +w_globaly, =1.

Ces simulations exhaustives prennent en compte des poids qui varient de 0 a 1 avec des
pas égaux a 0.1 et en respectant la propriété que la somme des poids doit étre égale a 1
comme présenté dans la Section 3.3.2.4. Nous avons donc ~ 18k résultats pour les mesures
d’évaluation (rappel, précision et F; — score). Ainsi, plusieurs compositions de poids peuvent
donner la méme valeur de rappel, de précision ou de F; — score.

Pour ce cas d’étude, le nombre de correspondances a trouver est de 23. Etant donné que la
contrainte d’appariement est (1 : 1), deux tables de la base de données Terra et dix tables de

3. https ://tthub.dev/google/universal-sentence-encoder-multilingual-large /3
4. https :/ /tthub.dev/google/collections/bert/1
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la base de données Mondial n’auront pas de correspondances. Le nombre de correspondances
trouvé par le modele d’optimisation est le nombre de fois que la variable de décision x;; = 1

Pour mieux illustrer les résultats, nous avons pris des résultats distincts des mesures d’éva-
luation. L'objectif de la Figure 4.9 est de montrer I'influence du changement des poids sur
les résultats oti on peut voir qu’en proposant différentes compositions, nous pouvons avoir
des résultats différents.

1.00 sledz L
Précision o @
a9
Rappel ! ° ®
- ° .
0.80 e F1-score c o°F
® o °
L
° 4 hd
S o
0.60 $

0.40 '

Yaleurs des mesures d'évaluation

0.20 .
® e

_‘-‘{\, Qﬂr ny‘: _'31':- _':f-: Qyn _':{1 _'::f:': qﬁ ..:1'\5’ -:1'\} qf\} -.:\'\j} ..;1'\? -.:Yg} -.:1'\'% ..:1'\:1 ..:1'\?' -:1'\?: qﬂ'm -.:ﬂ'\' qﬁ}

Echantillon des vecteurs des poids

FIGURE 4.9 — Cas 1 : Mesures d’évaluation des résultats d’appariement pour 22 compo-
sitions de poids différentes parmi 18k donnant des résultats différents.

Pour le F; — score le meilleur résultat atteint 0.96 pour un rappel de 1.00 ce qui signifie que
100% des correspondances ont été trouvées et pour une précision de 0.91 équivalente a dire
que 91% des correspondances trouvées sont correctes. Ces résultats sont obtenus en associant
les dimensions sémantiques, syntaxique, type de données et structurelles. Ce résultat peut
étre comparé aux travaux dans (HATTASCH et al., 2022) ot1, sur le méme jeu de données,
les expériences consistent a utiliser les données sur les tables, attributs et les instances
de données qu’elles portent. Deux parametres sont utilisés, les variations du seuil et la
contrainte du ratio qui détermine la fraction minimale d’attributs qui doivent correspondre
pour considérer une table comme candidate a 'appariement. L’approche propose ainsi, pour
une table, un ensemble de tables potentielles vérifiant les deux parametres précédents.

Dans nos expériences, les contraintes de seuil n’ont pas été appliquées. Dans les cas ol
I'hétérogénéité est fortement présente, I'application d'un seuil peut réduire 'espace des
solutions, mais peut également éliminer certaines correspondances positives. Dans ces cas,
les valeurs de similarité sont inférieures au seuil appliqué qui est plus élevé et ne sont pas
prises en compte. Méme si elles refletent de faibles degrés de similarité, elles peuvent étre
correctes. Ensuite, la suggestion de plusieurs candidats implique la sélection manuelle de la
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bonne correspondance parmi les suggestions, ce qui se fait au détriment du rappel en raison
des fausses correspondances suggérées (faux positifs).

La fonction objectif nous permet une optimisation de la similarité globale en proposant
les meilleures correspondances qui n’alterent pas la qualité globale de la ou les solutions
proposées. Dans le cas de probléemes a grande échelle, la suggestion peut étre lourde pour
un utilisateur. La proposition d"une solution de meilleure qualité globale est une alternative
a cela puisque nous n’essayons pas de trouver les meilleures correspondances individuelle-
ment. Des résultats de bonne qualité peuvent étre obtenus automatiquement en utilisant les
modeles d’optimisation.

En somme, sur les ~ 18k vecteurs de poids, seulement deux vecteurs donnent la meilleure
valeur du F; — score = 0.96 qui sont :

[w_local_tablesey, w_local_attributsey; w_local_tablesy,, w_local_attributsy,;

w_global , ,w_global , ,w_global w_global ;] = [0.7,0.3;0.3,0.7;0.6,0.1,0.0,0.3]

sem” syn’ type’

Et:

[w_local_tablesey, w_local _attributsey; w_local_tablesy,, w_local_attributyy,;

w_global,,,, w_global, , w_global,, ., w_global,| = [0.7,0.3;0.3,0.7;0.7,0.1,0.0,0.2]

sem’ syn’ type’

La Figure 4.10 montre les variations des types de poids des deux vecteurs.

07

I
06 I
05

0.4

Valeurs des poids

03
I

01

0.0

sy
sy

w_global_syn

w _local tables,
w_global_sem
w_global_type

w_global_str

w_local_attributsyn

w_local_tablesem
w_local_attributsem

Les types de poids
FIGURE 4.10 - Cas 1 : Variations des poids pour F; — score = 0.96 des deux vecteurs.
Nous pouvons constater que pour les poids locaux sémantiques, le poids sur les noms des
tables est a 0.7 et en paralléle, le poids sur les noms des attributs est a 0.3. Pour les poids

locaux syntaxiques, le poids sur les noms des tables est de 0.3 et le poids sur les noms des
attributs est de 0.7. Pour les poids globaux, le poids global sémantique varie de 0.6 2 0.7, le
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poids global structurel varie de 0.2 a 0.3. Enfin, le poids global syntaxique est de 0.1 tandis
que le poids des types de données est de 0.0.

Ces observations sont ainsi analysées en détail dans la prochaine section en analysant le
F; — score qui tient compte a la fois de la précision et du rappel.

4.3.2.2 Analyse détaillée des résultats

Dans cette analyse détaillée, nous comparons l'importance et l'influence des noms de tables
et des noms d’attributs, puis des données sémantiques, syntaxiques, structurelles et des
types de données avec les parametres par défaut du Tableau 4.7.

L’analyse va se faire sur les résultats du F; — score. Une valeur du F; — score élevée signifie
qu’on a une bonne précision et un bon rappel. Inversement, une valeur du F; — score faible
signifie qu’on a une mauvaise précision ou un mauvais rappel, ou les deux. Les résultats
concernent donc des simulations des ~ 18k vecteurs de poids. Pour plus de lisibilité, nous
regroupons les vecteurs par catégorie de poids (poids locaux sémantique, poids locaux
syntaxique et poids globaux) et nous prenons la valeur maximale des mesures d’évaluation.
Ainsi, nous allons comparer, dans un premier temps, les poids sémantiques sur les noms
des tables et des attributs, puis dans un deuxiéme temps, les poids syntaxiques sur les noms
des tables et des attributs, et enfin, les poids sémantiques, syntaxiques, types de données et
structurelles.

Poids sémantiques des tables et des attributs : la Figure 4.11 montre les valeurs maximales
du F; — score pour des vecteurs de poids :

[w_local_tablesey,, w_local_attributsey)

On peut observer que la valeur maximale du F; — score est atteinte pour des valeurs de
w_local_tables.,; = 0.7 avec en parallele des valeurs de w_local_attributse, = 0.3.
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FIGURE 4.11 - Cas 1 : Valeurs du F; — score en fonction des valeurs des poids séman-
tiques sur les noms des tables et les noms des attributs.
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Ainsi, on peut constater que, plus on donne un poids élevé pour la sémantique des noms
des tables, plus on améliore les mesures d’évaluation. En variant w_local_tables,, de 0.0 a
0.7, le F; — score est amélioré, a I'inverse des poids sur la sémantique des attributs ot le
F; — score se dégradent en augmentant w_local_attributse, au-dela de 0.3 ou en diminuant
en dessous de 0.3. La sémantique des noms des tables présente donc des pondérations
plus élevées et indiquent un effet important dans la valeur du F; — score. En donnant un
poids [w_local_tablesey,, w_local_attributsey] = [0.0,0.0], c’est-a-dire, en enlevant la similarité
sémantique, la valeur du F; — score = 0.43.

Poids syntaxiques des tables et des attributs : Figure 4.12 montre les valeurs maximales
du F; — score pour des vecteurs de poids :

[w_local_tablesy,, w_local_attributs,, |

En analysant de la méme maniere ces résultats, on peut constater qu’a I'inverse des poids
locaux sémantiques, le meilleur résultat est donné avec un poids moins élevé sur la syntaxe
des noms des tables avec w_local_tablesy, = 0.3 et plus de poids sur la syntaxe des noms des
attributs avec w_local_attributsyn =0.7.
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FIGURE 4.12 — Cas 1 : Valeurs du F; — score en fonction des valeurs des poids syn-
taxiques sur les noms des tables et les noms des attributs.

En analysant les variations du F; — score on peut voir qu’en augmentant les poids sur les
noms des tables jusqu’a w_local_tables,, = 0.3,1a valeur du F; — score s’améliore. En parallele,
les poids syntaxiques sur les noms des attributs doivent étre w_local_attributs,, > 0.7. Ainsi,
la syntaxe des noms des tables a moins d’influence que la syntaxe des noms des attributs.

En somme, I'importance de la sémantique des noms des tables par rapport a la sémantique
des noms des attributs vient du fait que les noms des tables peuvent étre interprétés par les
techniques de plongement. Parallelement, I'importance de la syntaxe des noms des attributs
par rapport a la syntaxe des noms des tables vient du fait que dans certaines tables, les noms
des attributs partagent des caractéres en communs.

Pour illustrer, nous reprenons les deux tables dans la Figure 4.6 et la Figure 4.7 qui repré-
sentent une correspondance vraie et nous résumons les valeurs de la similarité sémantique
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et syntaxique sur les noms des tables et les valeurs de la similarité sémantique et syntaxique
agrégés sur les noms des attributs dans le Tableau 4.9.

Sémantique Syntaxe

‘BERG’ mountain 0.81 0.00
‘B_NAME’ Name
‘GEBIRGE’ Mountains

‘HOEHE’ Height

‘JAHR’ Type

‘LAENGE’  Longitude
‘BREITE’ Latitude

0.55 0.31

TABLEAU 4.9 — Cas 1 : Similarité sémantique et syntaxique sur les noms des tables et
les noms des attributs de “BERG’ de la base de données Terra et mountain de la base de
données Mondial

La similarité sémantique des noms des tables (0.81) est plus élevée que la similarité syn-
taxique des noms des tables (0.00). Les deux tables ne partagent pas la méme syntaxe, mais
ont une similarité sémantique qui les rend proches. Parallelement, on ne note pas autant
de différence pour la similarité agrégée sémantique (0.55) et syntaxique (0.31) des noms
des attributs. Les deux tables partagent des attributs en commun proche syntaxiquement a
I'image des attributs ‘B_NAME" et Name. Cependant, ce cas n’est pas le cas dans toutes les
correspondances trouvées. En effet, en prenant les deux tables, ‘GEO_BERG’ de la base de
données Terra et geo_mountain de la base de données Mondial. Nous résumons les valeurs
de la similarité dans le Tableau 4.10.

Sémantique Syntaxe

‘GEO_BERG’ geo_mountain 091 0.23
‘1D’ Mountain
‘L_ID’ Country
‘LT_ID’ Province 0.20 0.12
‘B_NAME’

TABLEAU 4.10 - Cas 1 : Similarité sémantique et syntaxique sur les noms des tables et
les noms des attributs de ‘GEO_BERG’ de la base de données Terra et de geo_mountain
de la base de données Mondial

On constate que dans la table ‘GEO_BERG’ on a des attributs avec des noms abrégés ou
avec des préfixes, et des attributs portant le nom (ID). Ces deux spécificités ne sont pas
présentes dans les tables de la base de données Mondial ce qui rend la similarité syntaxique
sur les noms des attributs moins performante pour trouver certaines correspondances.

Poids de la similarité globale : 1’objectif des deux premieres analyses était de voir 1'in-
fluence des poids locaux sur les noms des tables et les noms des attributs pour trouver
les correspondances en comparant les poids sémantiques et syntaxiques qui maximisent
le F; — score. Pour cette analyse, nous allons prendre les vecteurs de poids globaux qui
décrivent mieux l'influence des poids sur les résultats. La Figure 4.13 présente les valeurs
maximales des mesures d’évaluation pour les vecteurs de poids :

w_global ,  , w_global

w_global, ., w_global

sem’ syn’ type’ str
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En analysant ces résultats, on peut constater que seule la variation du poids relatif a la
similarité sémantique w_global ,,, améliore significativement les mesures d’évaluation. Ainsi,
la valeur de ce poids reste tres élevée et doit étre entre 0.6 et 0.7 alors que pour le reste des
poids (w_global,,, , w_global, ,, et w_global,), la somme de leurs valeurs doit rester < 0.4.
Ces poids contribuent en général avec moins d’impact sur les résultats. La raison est que
la syntaxe des schémas est trés hétérogenes et ne présente pas assez de similitudes sur
I’ensemble des noms des tables et noms des attributs sauf dans trés peu de cas comme nous
I’avons montré dans la précédente analyse.

Ensuite, la structure est construite a I’aide des contraintes sur les clés étrangeres qui peuvent
étre différentes d'un schéma a un autre. Ceci rend la topologie des hypergraphes résultants
tres hétérogenes. Dans 1’ Algorithme 1, nous avons défini les portes_d’entrée. En faisant des
simulations sur les différentes portes d’entrées possibles, nous pouvons observer que le
choix de ce parametre est significativement important dans le résultat final. Le Tableau 4.11
présente les meilleurs résultats des simulations en changeant les portes_d’entrée.

portes_d’entrée P R F, — score
g =(STADT’, city) 0.79 0.86 0.82
g =(GEO_SEE’, geo_lake) 0.87 0.95 0.91
g =(SEE’, lake) 0.83 0.90 0.86

TABLEAU 4.11 - Cas 1 : Mesures d’évaluation pour différentes portes_d’entrée

Le but des simulations exhaustives sur les portes d’entrée étaient de voir I'impact que peut
avoir ce choix sur les résultats. Cependant, comme expliqué dans la Section 3.3.1.2, le choix
peut étre soutenu par une stratégie.

Enfin, pour la similarité des types de données, la valeur du poids w_global,,,, est égale a
zéro. Cela signifie que les types de données ne contribuent pas dans le meilleur résultat, et
cela peut étre causé d'un coté par 1'hétérogénéité liée aux types de données, car différents
types sont utilisés pour exprimer la méme information, et certains types de données sont
utilisés dans un schéma et pas dans l'autre, a I'image du type de données date. Le poids
w_global,,,,, n’est donc pas pertinent pour une évaluation globale pour la fonction objectif
du modele d’optimisation et est dominé par les autres poids. Le modele d’optimisation
tente donc de trouver la meilleure solution qui maximise la fonction objectif en fonction du
vecteur de poids. Le vecteur de poids maximisant les mesures d’évaluation reflete donc un
compromis entre les poids.

4.3.3 Cas d’étude 2 : Bases de données industrielles

Pour ce deuxiéme cas, nous utilisons une partie de deux bases de données réelles issues de
deux ERP industriels fournit par Forterro Sylob. La premiere base de données (BDS pour base
de données source) se caractérise par 'utilisation d’abréviations difficilement interprétables,
ainsi que par ’absence de la structure liée & la déclaration des clés primaires et étrangeres
dans la majorité des tables. La seconde base de données (BDC pour base de données cible) a
été récemment développée et est destinée a remplacer la premiere. Elle se caractérise par
une structuration bien définie des relations ainsi que par la clarté de la syntaxe des noms
de tables et des attributs. Le Tableau 4.12 résume les statistiques relatives aux informations
présentent dans les deux schémas des deux bases de données.

Les deux schémas présentent des sources d’hétérogénéité a plusieurs niveaux, notamment,
en termes de nombre d’attributs, de clés ainsi qu’en termes de syntaxe. La Figure 4.14
et la Figure 4.15 sont des tables extraites des deux bases de données qui représentent les
principales données d"un article.
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Schéma #tables # attributs # clés primaires # clés étrangeres
BDS 11 186 0 0
BDC 11 101 11 11

TABLEAU 4.12 - Cas 2 : Statistiques des bases de données BDS et BDC

1 create table "root".bas_art(

2 no_art char(17) not null,
3 designl char (40),

4 design2 char (80),

5 typ_art char(l),

6 cd_famart char(7),

7 cd_famcom char(7),

8 cd_quest char(10),

9 no_form char(10),

10 dte_cre date,

11 dte_dernmvt date,

12 val_sort float,

13 cnsl char (30),

11 cns2 char (30),

15 gest_stk smallint,

16 nb_cartons integer,

17 .- ..

18 nb_pieces_car float);

FIGURE 4.14 — Cas 2 : Déclaration de la table bas_art au sein du schéma BDS.

1 CREATE TABLE "public".dml_article (

2 id varchar (60) NOT NULL ,

3 datefinvalidite timestamp 5

4 conversiondeb numeric (31, 8) ,

5 nomenclatureproduit wvarchar (255) ’

6 code varchar (255) ’

7, commentaire varchar (2000) .

8 designation varchar (255) '

9 indicevalide varchar (255) ’

10 origine varchar (255) '

11 poidsunitaire_wvaleur numeric (31, 8) ,

12 prixrevient_valeur numeric (31, 8) 5

13 typearticle varchar (255) ’

14 id_famillearticle varchar (60) ;

15 id_compteurnumercserie varchar (60) ,

16 id_etablissementapprovisionnement varchar (60) ;
17 PO

18 CONSTRAINT dml_article_pkey PRIMARY KEY ( id )
19 )

20 CREATE INDEX ix_20c8043b5a066fe039e5bcd4f9%0e553ed ON

2 "public".dml_article ( strategieproduction );

2 PP

23 ALTER TABLE "public".dml_article ADD CONSTRAINT

24 fkee9cb07fa235f9da FOREIGN KEY ( id_compteurnumeroserie )
25 REFERENCES "public".dml_compteurserielot( id );

26 P

FIGURE 4.15 — Cas 2 : Déclaration de la table dm1_article au sein du schéma BDC.
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Comme pour le premier cas d’étude, les correspondances de référence sont construites
manuellement et les données sont extraites et organisées en tables, attributs, types de
données et clés. Les opérations de prétraitement concernent principalement la suppression
de certains attributs spécifiques créés a la base pour les systemes qui gerent ces bases de
données et qui n’ont pas de correspondance, par exemple, 'attribut datefinvalidite. Aussi,
étant donné que les clés primaires et étrangeres sont absentes de la base de données source
(BDS), nous avons procédé au calcul de la distribution des fréquences des données des
attributs en se basant sur le principe d’unicité des clés primaires. Ensuite, nous utilisons la
clé primaire pour construire les clés étrangere. Les données sur les schémas sont résumées
comme suit dans le Tableau 4.13.

Schéma #tables # attributs # clés primaires # clés étrangeres
BDS 11 186 11 9
BDC 11 101 11 11

TABLEAU 4.13 — Cas 2 : Statistiques des bases de données Mondial et Terra apres
prétraitement

Ainsi, a I'aide de ces données, les hypergraphes sont construits. Le modele d’optimisation est
le méme que celui utilisé pour le premier cas d’étude (ModLin1) avec aussi des contraintes
d’appariement (1:1), ot :

— Hypergraphe source HG; = (Vs, HEs) modélisant le schéma relationnel de la base de
données source BDS avec n; =| V5 |= 11, | HE; |= 10.

— Hypergraphe cible HG. = (V,, HE;) modélisant le schéma relationnel de la base de
données cible BDC avec n. =| V. |= 11, | HE; |= 12.

— G = (V,E) le graphe virtuel ot V est I'ensemble de tous les nceuds des deux hy-
pergraphes HG; et HG, en deux partitions V; U V,, E 'ensemble de toutes les arétes
virtuelles.

Pour la similarité des types de données, le modeéle BERT est utilisé avec la Similarité_Cosinus
et les résultats sont présentés dans le tableau Tableau 4.14.

integer boolean timestamp without time zone character varying numeric

integer 1.00 0.62 0.46 0.57 0.76
char 0.63 0.67 0.34 0.67 0.60
smallint 0.59 0.62 0.50 0.66 0.57
float 0.51 0.61 0.32 0.55 0.57
date 0.53 0.47 0.45 0.50 0.61
decimal 0.81 0.65 0.51 0.60 0.81

TABLEAU 4.14 — Cas 2 : Similarité des types de données avec BERT & Similarité_Cosinus

Ainsi, pour mieux voir 'impact du choix des mesures de similarité, nous n’allons pas
prendre en compte la dimension sémantique et nous considérons les options résumées dans
le Tableau 4.15.

4.3.3.1 Résultats généraux

Les simulations sont basées sur le test de 682 compositions différentes des poids qui varient
de 0 a1 avec des pas égaux a 0.1. Nous avons donc 682 résultats pour les mesures d’évalua-
tion (rappel, précision et F; — score) et plusieurs compositions donnent la méme valeur de
rappel, de précision ou de F; — score. La Figure 4.16 montre 'influence du changement des
poids sur les résultats ot on peut observer qu’avec différentes compositions de poids, nous
pouvons avoir des résultats différents.

Le meilleur résultat atteint pour F; — score est de 1.00 et le rappel et la précision corres-
pondants sont aussi de 1.00, ce qui se traduit par le fait que toutes les correspondances
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Mesure sémantique pour les noms des tables non appliquée

Mesure sémantique pour les noms des attributs non appliquée

Mesure syntaxique pour les noms des tables Jaro_Winkler

Mesure syntaxique pour les noms des attributs  Jaro_Winkler

Mesure pour les types de données BERT & Similarité_Cosinus
Mesure pour les informations structurelle Algorithme 1

Stratégie d’agrégation Algorithme 3

Stratégie de sélection Modele (ModLin1)
Stratégie de combinaison Somme pondérée

Porte d’entrée g = (bas_contcli, dm1_contact)
Pondération 682 vecteurs

TABLEAU 4.15 - Cas 2 : Les mesures, stratégies et parametres par défaut pour les
simulations

1.00 [ ]
e F1-score
0.80 L ]

0.60 L]

0.40 L]

Valeurs du F1-score

0.20 L]

0.00 ]

Q\'\' Q\’L Q\A’ Q\b Qf: \:\'0 it Q\% Q\% q\'\'b

Echantillon des vecteurs des poids

FIGURE 4.16 — Cas 2 : F; — score des résultats d’appariement pour 10 compositions de
poids différentes parmi 682 donnant des résultats différents.

sont trouvées et que toutes les correspondances trouvées sont correctes. En effet, le modele
d’optimisation nous a permis de trouver une correspondance pour chacune des tables sans
avoir recours a la mesure de la similarité sémantique, et ceci étant possible, car les deux
schémas présentent de fortes similitudes syntaxiques.

La Figure 4.17 montre les variations des types de poids pour des vecteurs donnant F; —
score = 1.00.

Nous pouvons constater que pour les poids locaux syntaxiques, le poids sur les noms des
tables est entre 0.2 et 1.0, en paralléle, le poids sur les noms des attributs est entre 0.0 et
0.8. Pour les poids globaux, le poids global syntaxique varie de 0.1 a 0.9, le poids global
structurel varie de 0.1 a 0.7. Enfin, le poids des types de données varie de 0.0 a 0.4. Pour
plus de détails, nous comparons I'importance de la syntaxe des noms de tables et des noms
d’attributs, puis I'importance des informations syntaxiques, structurelles et des types de
données.
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Les types de poids

FIGURE 4.17 — Cas 2 : Variations des poids pour F; — score.

4.3.3.2 Analyse détaillée des résultats

Pour ce cas d’étude, les vecteurs des poids sont :

[w_local_tablesyn, w_local_attributsyn ;

w_globaly,,,, w_global,,,,, w_global,,]

Poids syntaxiques des tables et des attributs : la Figure 4.18 montre les valeurs maximales
du F; — score pour des vecteurs de poids [w_local_tablesyn, w_local_attributsyn] .
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FIGURE 4.18 — Cas 2 : F; — score pour les variations des poids syntaxiques sur les tables
et les attributs.
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On constate qu’on obtient la valeur F; — score = 1.0 pour des poids sur les noms des
tables > 0.2, comparé aux poids sur les noms des attributs qui doivent étre < 0.8 voir
= 0.0. Ainsi, les noms des tables présentent les pondérations les plus importantes dans la
détermination des correspondances. L'importance des noms de tables vient du fait que d'une
part, il existe une différence en termes de nombre d’attributs dans les bases de données ou
plusieurs attributs ne peuvent pas étre appariés et d’autre part, les schémas des bases de
données présentent de fortes similitudes syntaxiques puisque dans le schéma de la base de
données source les acronymes utilisés pour les noms des tables sont pour certains dérivés
ou constitués de plusieurs abréviations de mots complets présents dans le schéma de la
base de données cible. Par exemple, pour les deux tables dm1_article et bas_art, art est une
sous-chaine de article. A cet effet, 'aspect syntaxique prime également sur les deux autres
mesures de similarité, a savoir les types de données et la structure, comme on va le voir

dans la prochaine analyse.
Poids de la similarité globale : la Figure 4.19, la Figure 4.20 et la Figure 4.21 montrent les
valeurs du F; — score en fonction des variations des poids des vecteurs de poids

[w_global,,,,, w_global,,,., w_global,|

On peut remarquer que pour les meilleurs résultats du F; — score, le poids global relatif
doit étre > 0.1. Entre 0.1 et 1.0 la valeur du F; — score est

au calcul syntaxique w_global,,,
constante, car toutes les correspondances ont été trouvées et toutes les correspondances
trouvées sont vraies.

Pour les poids structurels et les poids des types de données, la variation des poids n’amé-

liorent pas les valeurs du F; — score. En effet, les résultats sont constants et égales a 1.0
et w_global,, sont < 0.6 et < 0.7 respectivement. Ceci peut

quand les poids w_global,,,
s’expliquer par la différence structurelle entre les deux schémas des bases de données en

termes de définition de la notion des clés et la construction de relations différentes. Ainsi,
pour deux tables ayant une syntaxe similaire, leurs voisinages peuvent étre trés différents
étant donné que le schéma de la base de données cible a pour ambition d’améliorer les
lacunes du schéma de la base de données source et de mieux représenter la réalité. Dans
la méme lignée, la similarité des types de données ne contribue pas car différents types de

données sont utilisés dans les deux schémas.
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FIGURE 4.19 — Cas 2 : F; — score en fonction des variations du poids global syntaxique

w_global,,,.
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FIGURE 4.20 — Cas 2 : F; — score en fonction des variations du poids global des types de
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FIGURE 4.21 — Cas 2 : F; — score en fonction des variations du poids global sur la
structure w_global,,.

4.3.4 Evaluation du temps d’exécution

Le temps d’exécution de l'approche a été évalué sur trois niveaux, (1) prétraitement et

extraction des informations, (2) calcul de la similarité et processus d’agrégation, et (3)
processus de sélection. Le Tableau 4.16 résume les résultats.

T e s Ve 1 @ ©

Cas1 (25,9) (33,12) 58 825 éi’z‘ ~ 10(s) 240((:)) Zi%({:))

Cas2 (11,10) (11,12) 22 121 = égg ~ 10(s) 2155&) : EZ;
TABLEAU 4.16 — Temps d’exécution de ’approche sur les deux cas d’études

109



Implémentation et expérimentations autour de l’approche

Les simulations ont été réalisées sur un ordinateur portable exécutant Python 3.9.13 64 bits
sur 4 cceurs Intel i5-8350U CPU @ 1.70GHz. La mémoire principale est de 16 Go. Le systeme
d’exploitation était Windows 10 64 bits.

Le tableau reflete donc les temps d’exécution pour les deux cas d’études avec deux confi-
gurations de vecteurs. Les temps de prétraitement et d’extraction des informations sont de
l'ordre de 10 secondes. Pour le calcul de la similarité et le processus d’agrégation, le temps
d’exécution est de 1’ordre de 40 secondes pour le premier cas d’étude et de 15 secondes pour
le second cas d’étude avec la configuration de ~ 18k vecteurs (=~ 18k exécutions). Pour
la deuxieéme configuration des poids, les temps d’exécution sont de 1’ordre de 5 secondes
pour les deux cas d’étude (682 exécutions). Cette différence est due a la différence dans la
dimension des matrices de similarité calculées en fonction du nombre de nceuds de chaque
hypergraphe. Ainsi, pour le premier cas, la matrice est d’ordre (25 x 33) correspondant a 825
valeurs et pour le deuxiéme cas, la matrice est d’ordre (11 x 11) correspondant a 121 valeurs.
Par ailleurs, la prise en compte du calcul sémantique par la technique de plongement qui
correspond a 70% du temps total de calcul de la similarité. Les temps d’agrégation des
matrices sont négligeables par rapport au reste. Enfin, pour le processus de sélection, la
configuration avec ~ 18k vecteurs consomme plus de temps, car le modele d’optimisation
est exécuté ~ 18k fois, ce qui est un temps de résolution raisonnable face aux nombres de
fois o1 le modeéle est résolu pour obtenir une solution optimale. Ainsi, I'approche nous
fournit un ensemble de solutions optimales globales avec différents vecteurs de poids.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, avons présenté dans un premier temps I'environnement d’implémentation
de l'approche pour 'appariement des schémas pour contribuer a l'interopérabilité des
données. Ensuite, dans un second temps, nous avons expérimenté cette derniére sur deux
cas d’étude avec comme objectif principal I'évaluation de sa flexibilité, sa globalité et sa
généricité.

Pour ce faire, nous avons mené un ensemble de simulations avec des mesures de similarité
sur quatre types dimensions, a savoir, la sémantique, la syntaxe, les types de données et la
structure, et guidée avec différents vecteurs de poids en utilisant des stratégies d’agrégation,
de sélection et des mesures de similarité. Au travers des expérimentations et ’analyse
des résultats, I’approche nous a permis de prendre en compte les variations du probleme
d’appariement, telles que 1'indisponibilité des relations ou l'interprétation des données.

Enfin, I'approche propose un environnement capable d’intégrer et de rassembler plusieurs
mesures de similarité et de trouver un équilibre entre les différents poids sur les dimensions
qui maximise la fonction objectif qui traduit la similarité globale.
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Les travaux de cette these abordent la question de l'interopérabilité en général et I'interopé-
rabilité des données en particulier. Nous avons traité ces questions avec deux principaux
objectifs.

Le premier objectif a été abordé sous I'angle d’un travail de recherche, de synthése et de
proposition bibliographique avec I’ambition de contribuer a la théorie de l'interopérabilité
en proposant une conceptualisation des connaissances autour de cette notion ainsi que de
proposer une orientation des recherches et solutions futures vers I'implémentation d’une
approche fédérée.

Le deuxieme objectif a été abordé sous un angle applicatif et industriel avec I’ambition
de développer une approche pour la mise en ceuvre de l'interopérabilité des données par
I'implémentation d"une approche fédérée dans le cadre d"une migration de base de données.

Dans la suite, nous rappelons et synthétisons les principales contributions, les perspectives
d’améliorations, et les futures directions que pourraient prendre ces travaux.

5.1 Synthese

Dans le Chapitre 1 nous avons mené une recherche bibliographique sur l'interopérabilité, ces
concepts et les domaines qui lui sont adjacents en repartant du postulat que I'interopérabilité
est une notion multidimensionnelle et transdisciplinaire. Le sujet de l'interopérabilité a été
largement abordé dans la littérature et dans plusieurs domaines d’application a travers les
nombreuses avancées, développements, normes et concepts proposés traduisant son impor-
tance tant académique que socioéconomique. Ceci a été motivé par la croissance des besoins
en termes d’interopérabilité, soutenu par 1'essor des nouvelles technologies de 1'information
et de la communication d"une part et, d’autre part, I'explosion du volume et de la complexité
des données. L'étude de l'état de I'art a montré une fragmentation dans la définition et la
compréhension des notions de I'interopérabilité ainsi que les solutions proposées, qui sont
parfois spécifiques a un probleme et sont difficiles a reproduire. Encouragés par 1’étude et
I'analyse de cet état de 1’art, nous avons proposé un cadre général qui rassemble les différents
concepts d’interopérabilité proposés dans la littérature. Ce cadre propose une suite d’étapes
pour assister le processus de mise en ceuvre de I'interopérabilité en s’appuyant sur des bases
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théoriques et pratiques. Ensuite, en analysant les besoins et défis actuels et futurs, nous
nous sommes orientés vers I'implémentation de l'interopérabilité en utilisant une approche
fédérée qui par définition n'impose pas un format de données commun et les entités (base de
données, logiciels, systemes, composants de systemes, simulateurs, entreprise, organisation,
etc.) impliquées dans le processus d’interopérabilité doivent s’adapter a la volée. L’analyse
de I’état de I’art sur les approches fédérées montre que 'application de ces approches est
souvent conseillée, mais moins couramment utilisées que les approches unifiées ou intégrées.
L'interopérabilité fédérée est nécessaire lorsque différentes entités hétérogenes qui ont des
capacités techniques différentes, fonctionnent avec des technologies différentes, ou évoluent
dans des environnements dynamiques doivent partager des données ou des ressources
afin d’atteindre un objectif commun ot il n’est pas pratique ou possible de centraliser les
données par un modele commun. Les approches fédérées qui sont proposées sont souvent
basées sur l'utilisation des bases de connaissances, des ontologies et des métamodeles,
cependant, ces concepts peuvent étre complexes a créer et a maintenir et nécessitent des
mises a jour au fur et a mesure que des changements environnementaux et technologiques
apparaissent. Ainsi, ces concepts ne suffisent pas toujours surtout dans des cas ot1 les entités
doivent interopérer en temps réel avec de nouvelles entités qui peuvent étre non connues a
I’avance. Au final, nous nous sommes recentrés sur une des dimensions de l'interopérabilité
qui est l'interopérabilité des données et nous avons proposé une approche implémentant
une interopérabilité fédérée entre des bases de données.

Le Chapitre 2 s’est concentré sur I'importance de 'interopérabilité des données qui est une
condition nécessaire a la réalisation de I'interopérabilité en général et une étape importante
pour répondre aux besoins actuels et futurs. En s’appuyant sur les analyses et conclusions
du Chapitre 1, nous avons adressé et présenté 1’approche que nous proposons pour implé-
menter l'interopérabilité des données. En effet, cette approche a pour objectif de fédérer des
bases de données a travers la résolution des problemes d’appariement, qui sont un moyen
pour faciliter I’échange et 'utilisation des données par différentes entités. L’approche est
implémentée dans le cadre d’une migration de données qui représente une des ambitions du
projet soutenu par 'entreprise Forterro Sylob et porté par le Centre de Génie Industriel de
I'IMT Mines Albi. Ce projet de collaboration a pour but d’assister les processus de migration,
la montée de version logicielle ou encore I'implémentation de connecteurs. Pour ce faire,
nous avons présenté les notions de base de la théorie des graphes et ses avantages en termes
de modélisation a travers les graphes, les hypergraphes, leurs propriétés et leurs caracté-
ristiques. Ensuite, nous avons introduit la notion d’optimisation pour la traduction des
problemes a travers la définition des variables de décision, des contraintes et de la fonction
objectif. Puis, apres avoir défini la notion de bases de données relationnelles, l'interopérabi-
lité des données et positionné le mécanisme de migration des données, nous avons défini le
probléeme d’appariement comme une des taches les plus importantes dans le mécanisme
de migration. Ce mécanisme consiste a identifier les concepts et les structures équivalentes
dans différents schémas ou modeles de données. Dans ce contexte, les techniques issues du
traitement du langage naturel sont utilisées pour faciliter cette identification en extrayant
et en mettant en correspondance des schémas ou des structures en général et des schémas
correspondants aux bases de données en particulier. En analysant 1’état de l'art actuel sur
les problemes d’appariement, nous avons constaté qu’il est nécessaire d’avoir une approche,
flexible, globale et générique, capable de prendre en compte les diverses variations et ca-
ractéristiques des probléemes d’appariement. Finalement, I’approche présentée devra donc
contribuer a répondre a ce besoin.

Dans le Chapitre 3, nous avons présenté une approche pour résoudre les problemes d’ap-
pariement qui peut traiter différentes phases (modélisation, agrégation ou sélection), tech-
niques (mesures de similarité), variantes (par paire, holistique ou a large échelle) et contraintes
(seuil, cardinalité ou structure) liées a ces problemes. L'analyse de I'état de 'art relatif a ces
problémes montre aussi que la théorie des graphes et I’optimisation sont des techniques
utilisées a plusieurs niveaux et peuvent ainsi étre proposées pour combler certaines lacunes
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des approches actuelles. Ainsi, nous utilisons la modélisation des schémas fournis en entrée
par les hypergraphes qui permettent une modélisation plus expressive et plus représentative
des relations complexes des bases de données, comme les contraintes de clés étrangeres dans
les bases de données relationnelles. Ensuite, nous traduisons le probleme d’appariement des
schémas en un probleme d’appariement des hypergraphes grace a un modele d’optimisation
ol sont spécifiées les variables de décisions, les contraintes et la fonction objectif. Dans ce
modele, les variables de décision traduisent le choix des correspondances a trouver parmi
I’ensemble de toutes les correspondances possibles, et qui satisferont aux contraintes des
problémes d’appariement ((1: 1), (1:m), (n: 1) et (n : m)) traduit sous forme d’équations ou
d’inéquations. La fonction objectif qui est une expression mathématique qui sert a quantifier
la similarité globale entre les schémas. Cette similarité est calculée en se basant sur les
informations des schémas disponibles. Ces informations sont classées en quatre dimensions
(sémantiques, syntaxiques, type de données et structurelle). Les calculs se font en utilisant
des mesures de similarité issues du traitement du langage naturel et en proposant un algo-
rithme pour le calcul de la similarité structurelle se basant sur la notion de voisinage. Des
algorithmes d’agrégation, dont 'un est basé sur un modele d’optimisation, sont proposés
pour agréger les dimensions des matrices de similarité et une somme pondérée est utilisée
pour renvoyer une seule valeur de similarité. Ainsi, I’approche permet de modéliser des
schémas de base de données, de retrouver les relations entre eux et d’optimiser le processus
de mise en relation global.

Le Chapitre 4 a été dédié a la validation 1’approche proposée. Nous avons présenté tout
d’abord l'environnement d’implémentation puis expérimenté 'approche sur deux cas
d’étude de migration entre deux bases de données relationnelles avec I’hypothése que
les données ne sont pas disponibles dans la base de données cible et aussi en considérant
des contraintes (1 : 1). Le premier est un cas d’étude académique ot1 les bases de données
contiennent des informations géographiques et le second est un cas d’étude industriel issu
des bases de données de deux systémes ERP de l'entreprise Forterro Sylob. Lobjectif de
I’évaluation est de valider 'approche utilisée en effectuant une série de simulations inté-
grant une variation sur plusieurs parametres et guidées par les vecteurs de poids traduisant
I'influence de chaque dimension (sémantique, syntaxique, types de données et structu-
relle). Des métriques d’évaluation ont été utilisées pour quantifier et comparer les résultats
obtenus. Ainsi, nous avons montré que l'approche est capable de trouver I’ensemble des
correspondances avec de bonnes valeurs de précision et de rappel sans imposer d’autres
contraintes de seuil ou de ratio. La robustesse de I'approche a permis de prendre en compte
plusieurs dimensions des données, et grace a la fonction objectif, I’approche est capable de
faire face a 1’absence ou l'imprécision des informations des bases de données.

5.2 Principales contributions

Comme précisé au début de ce chapitre, deux objectifs ont été fixés qui ont abouti a deux
principales contributions. La premiéere contribution répond a la QR1 et fait référence au cadre
d’interopérabilité proposé dont I’ambition n’est pas seulement de rassembler les concepts
pratiques et théoriques de l'interopérabilité autour d’un unique cadre général, mais aussi,
de proposer une feuille de route a suivre pour les futurs travaux relatifs a 'interopérabilité.
Ceci a fait I'objet d'un article soumis pour publication (LABRECHE et al., 2023b) et en cours
de relecture au 15/01/2023. La seconde contribution est la proposition d"une approche
flexible, globale et générique pour I’appariement des schémas. Cette approche est capable
d’intégrer et de rassembler plusieurs techniques et stratégies. Elle permet de faire face a
I'absence d’information et de contribuer a 1’automatisation de ce processus ainsi qu’a la
transformation a la volée grace aux modeles d’optimisation et a la modélisation par la théorie
des graphes. Cette contribution répond a la QR2 et fait 'objet d"une premiere publication
(LABRECHE et al., 2020) et a été étendue dans un deuxieme article soumis pour publication
(LABRECHE et al., 2023a) en cours de relecture au 15/01/2023.
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5.3 Améliorations et Perspectives

Au cours de la réalisation de ces travaux de recherche, de nombreux questionnements se
sont posés et plusieurs perspectives ont été envisagées.

En suivant le cadre général d’interopérabilité proposé, la question d’évaluation et d’amé-
lioration de I'interopérabilité n’a pas été traitée. La théorie des graphes peut étre utilisée et
des algorithmes sont proposés dans la littérature pour évaluer par exemple 1’effort requis
pour atteindre ou maintenir le niveau d’interopérabilité souhaité (BLANC-SERRIER, DUCQ et
VALLESPIR, 2018) ou de mesurer la quantité des échanges des données (G. JTANG, CYBENKO
et HENDLER, 2006).

L’approche d’appariement proposée n’est pas exclusive a ’appariement des schémas de
bases de données, mais aussi a I’appariement des ontologies ou des métamodeles. Il serait
donc intéressant d’étendre 1’évaluation a ces types d’appariement.

Le point de départ de cette approche est la modélisation des schémas par la théorie des
graphes. Le choix du bon type de graphe et des éléments a modéliser (tables, données,
attributs, vues, etc.) est alors important. Ainsi, quelques difficultés peuvent survenir si ’on
souhaite pousser encore plus loin la modélisation a la volée :

— La complexité : les graphes peuvent devenir trés complexes, en particulier lorsque le
nombre de nceuds et d’arétes augmente. Cela peut rendre difficile la compréhension et
I'analyse du graphe dans son ensemble, et peut également rendre difficile I'exécution
de certaines opérations. Cependant, les avancées sur les graphes a larges échelles et
complexes peuvent étre utiles, a 'image des techniques de partitionnement;

— La qualité des données : I'exactitude des données utilisées pour construire les graphes
peut avoir un impact important. Des données absentes ou de mauvaise qualité peuvent
conduire a des résultats incorrects ou trompeurs. C’est pour cela qu'il serait intéressant
d’avoir des mécanismes de nettoyage et de préparation des données;

— Evolutivité : certains graphes peuvent donner des imprécisions lorsqu'ils changent ou
évoluent, ce qui rend difficile I'adaptation a la volée. Les techniques d’intégration de
lI'incertitude et les techniques de prédiction des liens peuvent étre une voie prometteuse
(SAls, 2019); (THOMAS et al., 2022).

Le calcul de la similarité peut étre plus précis en procédant a des améliorations, par exemple :

— L'utilisation des sommes pondérées non-linéaires pour capter plus de relations de
dépendance entre les différentes dimensions (A. A. A. ALGERGAWY, 2010);

— L’amélioration de la sémantique par des procédés d’enrichissement (SORRENTINO
etal., 2009);

— La création de nouvelles connaissances (KOK et DOMINGOS, 2009);

— L’amélioration de la structure par des techniques de plongement structurel (D1-JORIO,
LAURENT et TEISSEIRE, 2009); (VOIGT, IVANOV et RUMMLER, 2010);

— La découverte et I'extraction des schémas (CASTELLTORT et LAURENT, 2017) ; (CHILLON
etal., 2021); (LAMMARI, COMYN-WATTIAU et AKOKA, 2007); (MANSURI et SARAWAGI,
2006).

Comme nous I'avons vu dans le Chapitre 1, I'interopérabilité est cruciale pour toute archi-
tecture de fédération (Federated Learning ou Federated Computing). Les avancées tech-
nologiques permettent de connecter de plus en plus d’entités hétérogenes. Les tendances
actuelles en matiére de recherche mettent en avant des approches qui évitent la centralisation
et permettent des communications entre les entités. Ainsi, les travaux de cette these peuvent
contribuer a la mise en place d"une fédération favorisant les échanges directs a la volée entre
les différentes entités. Cela peut améliorer les performances de la fédération, augmenter la
flexibilité et permettre une meilleure utilisation des ressources.
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Pour conclure, I'importance de l'interopérabilité doit étre soulignée, mais des points de débats méritent
d’étre abordés et départagés afin de soutenir I'industrie vers une interopérabilité durable et autonome.
Une vision unifiée de l'interopérabilité peut étre dans la fédération des efforts.
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Afin d’explorer les concepts d’interopérabilité dans la littérature, la méthodologie de
recherche présentée dans la Figure A.1 s’inspire des travaux de (KEELE et al., 2007);
(KITCHENHAM et al., 2009); (XIAO et WATSON, 2019), et est décrite comme suit : le processus
de recherche décrit dans la Section A.1, les criteres d’inclusion et d’exclusion détaillés dans

la Section A.2 et la classification dans la Section A.3.
Interopérabilité Interopérabilité
T en général en général
entification

[ —
Interopérabilité Interopérabilité
fédérée 1990-2022 fédérée

Mots Articles

* Interopérabilité
en général
m Inclusion & exclusion JF S ( — //7 Sélection
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Interopérabilité
fédérée

Articles

\

FIGURE A.1 - Méthodologie de la revue systématique de la littérature.

A.1 Processus de recherche

Le processus de recherche a été effectué sur Scopus, qui est destiné a étre « la plus grande
base de données de résumés et de citations de la littérature scientifique » (SCOPUS, 2004) et fournit
des références sous forme de résumés et de citations provenant de grandes bibliotheques
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numériques indexées a partir de nombreux éditeurs (Elsevier, Springer, Taylor & Francis,
etc.). Toutes les étapes de la méthodologie étant guidées par les questions de recherche, deux
axes principaux émergent, a savoir l'interopérabilité avec ses notions relatives (Section 1.4) et
I'interopérabilité fédérée (Section 1.6). Nous nous concentrerons d’abord sur les articles qui
ont examiné et passé en revue les principaux aspects de l'interopérabilité, les connaissances
pratiques et les orientations de recherche. Sur cette base, nous nous concentrons ensuite sur
les études qui traitent de solutions pour des aspects spécifiques de 'interopérabilité et plus
précisément des approches de fédération.

II convient de noter que certains des articles cités ne sont pas seulement le résultat des
requétes principales autour des deux axes mentionnés ci-dessus, mais sont le résultat
de recherches individuelles et informelles pour avoir plus de détails. En outre, d’autres
références ont été trouvées en utilisant les techniques de recherche backward et forward (Y.
LEVY et ELLIS, 2006) qui sont utilisées pour trouver des références supplémentaires a partir
des articles déja identifiés. La premiere permet de remonter aux travaux précédents afin
de suivre I'évolution des connaissances autour d’un sujet et d’identifier ses spécialistes
(laboratoires ou chercheurs), la seconde également appelée recherche de référence, permet
de recueillir les nouveaux progres et développements. Avec ces techniques, nous avons
essayé de couvrir la meilleure zone de recherche possible afin d’identifier d’éventuels articles
qui auraient pu étre manqués, sachant qu'une couverture compléete est impossible et que
certains articles pourraient ne pas étre inclus.

De plus, Scopus nous permet de mener des recherches avancées en utilisant des requétes
construites avec les opérateurs AND et OR sur plusieurs champs (résumsés, titres, mots-clés,
etc.), d’appliquer les techniques de recherche susmentionnées et d’exporter les résultats
de recherche pour l’analyse. D’autres filtres peuvent étre appliqués pour sélectionner une
plage d’années, une zone de sujet ou un type de document, mais il était important de voir
I'interprétation de l'interopérabilité dans différentes zones et 1’évolution des recherches.
Enfin, la date de recherche a été lancée pour la premiere fois le 09/08/2021, actualisée le
24/11/2021 et pour la derniere fois le 10/08/2022, et la recherche couvre la période de 1990 a
2022.

A.1.1 Revue des notions de I'interopérabilité

Afin de recueillir autant d’articles que possible, nous nous sommes particuliéerement tournés
vers des études dédiées exclusivement a 'examen ou a I'analyse des concepts d’interopérabi-
lité existants. Cependant, des mots-clés tels que survey ou review ne sont pas suffisants et ne
nous permettent pas d’avoir une vision globale de la recherche, car il est difficile d’avoir une
vue d’ensemble et cohérente des propositions d’interopérabilité (K. S. S. SANTOS, PINHEIRO
et MACIEL, 2021). 11 était donc important d’élargir le nombre de mots-clés en ajoutant des
synonymes alternatifs et des termes connexes pour inclure plus de références et parvenir a
un compromis entre précision et exhaustivité. Cependant, il était important pour nous d’étre
plus exhaustifs que précis, comme le suggére (WANDEN-BERGHE et SANZ-VALERO, 2012).

Les termes identifiés sont : state-of-the-art, survey, review, taxonomies, challenges, future, compa-
rative, models, methodologies, frameworks, techniques, initiatives, guidelines, approaches, platforms,
technologies, tools, middlewares, methods, procedures, practices, protocols, bibliography, literature,
vocabularies, definitions, issues, research, comparison, applications, systems, mediators, architectures.

Chaque mot-clé est associé au terme interoperability via I'opérateur AND. Une recherche
exhaustive sur les résumés, les titres et les mots-clés (identifiés sur Scopus avec TITLE-ABS-
KEY(mot-clé AND interoperability)) donne plus de 40.000 résultats, ce qui est normal pour
ce sujet mais énorme en termes de revue. Ainsi, afin de se concentrer sur 1'étude, il a été
décidé de ne se concentrer que sur les titres qui incluent les associations précédentes de
mots-clés. Ainsi, la requéte comprend des articles ol la revue était le principal objectif et
d’autres articles ot la revue était une partie, nous avons alors collecté 2.763 articles.
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Une autre clarification doit étre apportée, la recherche sur certains mots-clés a été effectuée
en utilisant { } car Scopus utilise automatiquement des techniques de racinisation et de
lemmatisation pour trouver les occurrences d’un mot.

La requéte complete est la suivante :

TITLE(interoperability AND state AND of AND the AND art) OR TITLE(interoperability
AND survey) OR TITLE(interoperability AND review) OR TITLE(interoperability AND
taxonomies) OR TITLE(interoperability AND challenges) OR TITLE(interoperability AND
future) OR TITLE(interoperability AND comparative) OR TITLE(interoperability AND {mo-
dels}) OR TITLE(interoperability AND {methodologies}) OR TITLE(interoperability AND
{frameworks}) OR TITLE(interoperability AND {techniques}) OR TITLE(interoperability
AND l{initiatives}) OR TITLE(interoperability AND {guidelines}) OR TITLE(interoperability
AND {approaches}) OR TITLE(interoperability AND {platforms}) OR TITLE(interoperability
AND {technologies}) OR TITLE(interoperability AND {tools}) OR TITLE(interoperability
AND {middlewares}) OR TITLE(interoperability AND {methods}) OR TITLE(interoperability
AND {procedures})OR TITLE(interoperability AND {practices}) OR TITLE(interoperability
AND {protocols}) OR TITLE(interoperability AND bibliography) OR TITLE(interoperability
AND literature) OR TITLE(interoperability AND vocabularies) OR TITLE(interoperability
AND definitions) OR TITLE(interoperability AND {issues}) OR TITLE(interoperability AND
research) OR TITLE(interoperability AND comparison) OR TITLE(interoperability AND
{applications}) OR TITLE(interoperability AND {systems}) OR TITLE(interoperability AND
{mediators}) OR TITLE(interoperability AND {architectures}).

A.1.2 Revue de I'interopérabilité fédérée

En poursuivant notre premiére recherche, nous avons décidé d’étudier les approches pro-
posées dans la résolution des problémes liés a I'interopérabilité. Plusieurs travaux ont été
proposés ces dernieres années pour résumer les documents existants et une direction émerge,
a savoir 'interopérabilité fédérée. Pour collecter des références sur ce sujet, la requéte consis-
tait a combiner les mots clés federated et interoperability en utilisant I'opérateur AND et les
termes relatifs federation et interoperation. La requéte étant :

TITLE-ABS-KEY (federated AND interoperability) OR TITLE-ABS-KEY(federation AND inter-
operability) OR TITLE-ABS-KEY (federated AND interoperation) OR TITLE-ABS-KEY (federation
AND interoperation) a donné 2.166 résultats.

A.2 Critéres d’inclusion et d’exclusion

Apres avoir collecté les articles (les deux requétes ont été exécutées de maniere indépen-
dante), I'étape suivante consiste a sélectionner les articles a analyser. Les articles non perti-
nents ont été exclus. Les articles sélectionnés ont été lus afin de s’assurer que leur contenu
est 1ié a nos sujets de recherche. Pour ce faire, des criteres d’inclusion et d’exclusion ont été
appliqués :

— Critéres d’exclusion des articles qui :

— ne sont pas écrit en anglais

— n’ont pas d’acces au texte intégral (méme dans les pages personnelles de Re-
searchGate)

— sont courts, avec moins de trois pages
— sont des doublons ou contenant les mémes références

— ne se concentrent pas sur les concepts et les solutions d’interopérabilité et ne les
détaillent pas
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— Criteres d’inclusion des articles qui :

— sont entierement dédiés aux concepts d’interopérabilité ou seulement une partie
de l'article y est consacrée

— sont explicitement dédiés au concept de fédération et d'interopérabilité

— représentent la version la plus complete et la plus récente des initiatives précé-
dentes

— contribuent ou fournissent de nouvelles perspectives pour au moins 1'une des
questions de recherche

Nous avons finalement sélectionné 190 articles traitant de concepts d’interopérabilité et les
fédérations.

A.3 Classification

L’interopérabilité a été largement abordée dans la littérature et dans plusieurs domaines
d’application. Curieusement, une partie de la fragmentation de la littérature semble étre liée
a cette variété de domaines d’application. En effet, les solutions proposées dans le contexte
de l'interopérabilité restent tres spécifiques au domaine d’application et restent difficiles a
reproduire. De plus, les solutions ne sont pas bien définies pour étre adaptées a un autre
probleme d’un autre domaine. Les catégories choisies pour la classification qui rassemble
les articles des deux requétes sont définies dans le Tableau A.1.

Catégorie Description

Définitions de I'interopérabilité Identifier les articles qui répertorient ou proposent
plusieurs définitions de l'interopérabilité ou qui sont
basés sur une définition unique

Niveaux d’interopérabilité Description des différents niveaux d’interopérabi-
lité ot1 les incompatibilités et les dépendances sont
identifiées et doivent étre prises en compte pour
construire des solutions d’interopérabilité

Exigences en matiere d’interopérabilité Les exigences et attributs qui soutiennent l’action
d’interopérabilité et sa mise en ceuvre

Approches en matiére d’'interopérabilité Apercu des propositions dans le cadre de la résolu-
tion des problemes d’interopérabilité

Evaluation et amélioration de I'interopérabilité Collection de modéles et de méthodes pour 1'évalua-

tion, I’évaluation, la mesure et I’amélioration de la
performance et du degré d’interopérabilité
Interopérabilité et fédération Propositions qui abordent I'interopérabilité fédérée
et 'interopérabilité dans les fédérations, leurs pro-
priétés et caractéristiques

Contributions  la théorie ou a la science de I'inter- | Etudes qui abordent la formalisation ou la théorisa-
opérabilité tion de I'interopérabilité et qui fournissent des initia-
tives qui peuvent étre considérées dans la construc-
tion d"une théorie ou d"une science de I'interopérabi-
lité

TABLEAU A.1 - Classification proposée de la littérature

Cette classification a naturellement conduit a la construction du cadre général pour les
concepts d’interopérabilité présenté dans le Chapitre 1, car elle a permis de converger
enfin vers une compréhension globale de I'interopérabilité en tant qu’initiative générique
consistant en étapes claires, chacune nécessitant un cadre approprié pour en faire un succes.
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RESUME

Implémentation d’une interopérabilité fédérée supportée par la transformation auto-
matisée a la volée de modeles de données hétérogenes : application aux problémes
d’appariement des schémas

Aujourd’hui, le monde industriel connait des avancées des technologies de l'information
et de la communication sous 'ombrelle de I'industrie 4.0 et 5.0. Les organisations sont a
la recherche continue d’adaptabilité et de flexibilité dans un contexte compétitif et dyna-
mique. Ces technologies sont souvent sollicitées par ces organisations pour améliorer leurs
performances et leurs capacités a atteindre leurs objectifs. L'adoption de ces technologies
n’est pas uniforme et entraine une augmentation de la quantité de données hétérogenes.
L'interopérabilité est alors cruciale, car elle permet I'échange et 1'utilisation de ces données.
Les travaux menés dans le cadre de cette thése s’intéressent a la mise en ceuvre d'une
approche générique et adaptable sur les principes d'une interopérabilité fédérée entre des
bases de données. L'approche fédérée n'impose aucun modéle ou format de données. L'in-
teropérabilité est mise en ceuvre a la volée et est la plus a méme & répondre aux exigences
d’adaptabilité, de flexibilité dans des environnements dynamiques. La thése présente et
analyse 1'état de l’art actuel sur la notion de l'interopérabilité. La transposition de cette
analyse a permis de proposer un cadre général qui rassemble la littérature et décrit les diffé-
rents concepts de l'interopérabilité. Ce cadre a motivé le développement d"une approche
fédérée qui vise a exploiter au maximum les informations disponibles. Pour cela, la these
s’inspire des techniques issues du traitement automatique des langues, l'optimisation et la
théorie des graphes. L'approche a été appliquée sur deux cas d’étude pour des problemes
d’appariement des schémas.

MOTS-CLES : Interopérabilité, Théorie des Graphes, Traitement Automatique des Langues, Optimisation.

ABSTRACT

Implementation of a federate interoperability supported by on-the-fly heterogeneous
models transformation : application to schema matching problems

Today, the industrial world is experiencing advances in information and communication
technologies under the umbrella of Industry 4.0 and 5.0. Organisations are continuously
looking for adaptability and flexibility in a competitive and dynamic context. These techno-
logies are often called upon by these organisations to improve their performance and their
ability to achieve their objectives. The adoption of these technologies is not uniform and
leads to an increase in the amount of heterogeneous data. Interoperability is therefore crucial,
as it enables the exchange and use of this data. Interoperability is an essential mechanism
when it comes to software upgrades, technical migrations or connector implementations to
ensure communication with third party services, software or companies. The work carried
out within the framework of this thesis focuses on the implementation of a generic and
adaptable approach based on the principles of federated interoperability between databases.
The federated approach does not impose any data model or format. Interoperability is
implemented on-the-fly and is most likely to meet the requirements of adaptability and
flexibility in dynamic environments. The thesis presents and analyses the current state of
the art on the notion of interoperability. The transposition of this analysis has allowed to
propose a general framework that gathers the literature and describes the different concepts
of interoperability. This framework has motivated the development of a federated approach
that aims to exploit the available information to the maximum. To this end, the thesis
draws on techniques from natural language processing, optimisation and graph theory. The
approach has been applied to two case studies of schema matching problems.

KEYWORDS: Interoperability, Graph Theory, Natural Language Processing, Optimisation.
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