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RESUME

L’appariement automatique de schémas est une tiche complexe a plus d'un titre : (i)
I’hétérogénéité et I’ambiguité intrinseéque aux éléments de schémas a apparier, (ii) le
caractére incertain des résultats de l’appariement, (iii) le défi que peut poser
1’optimisation de 1’appariement (explosion combinatoire), etc.

Dans le cadre de notre recherche nous avons investigué le recours a la théorie des
systémes complexes adaptatifs, issues de la pensée systémique, pour chercher, loin des
sentiers battus, des réponses innovantes aux défis auxquels les approches classiques
d’appariement automatique de schémas, font toujours face (e.g. complexité,
incertitude).

Ainsi, nous proposons un modele conceptuel de simulation multi-agents pour
l’appariement automatique de schémas (SMAS), découlant du domaine des systémes
complexe adaptatifs. La transcription de ce modéle conceptuel, cristallisant les
principes phares de la théorie des systémes complexes adaptatifs, notamment la non-
linéarité, la stochasticité, 1’auto-organisation et l’émergence, a donné lieu a un
prototype pour I’appariement automatique de schémas, que nous avons baptisé Reflex-
SMAS. Ce demier a été soumis a une série d’expérimentations dont 1’objectif était de
démontrer la viabilité de notre approche relativement a deux aspects principaux : (i)
Uefficacité (augmentation de la qualité de 1’alignement trouvé) et (ii) /’efficience
(réduction de ’effort nécessaire a cette efficacité). Les résultats obtenus, sont venus
apporter la preuve de la viabilité de notre approche, que ce soit sur le plan de I’efficacité
ou encore sur celui de 1’efficience.

Avec la preuve apportée de la viabilité, nous pouvons désormais annoncer la naissance
d’un nouvel outil, dans le domaine de I’appariement automatique de schémas,
représentant un changement de paradigme significatif dans ce domaine (au meilleur de
nos connaissances, jamais 1’appariement automatique de schémas n’a été abordé en
adoptant la pensée systémique (holistique), en le considérant comme un systéme
complexe adaptatif et en le modélisant comme une simulation multi-agents).

Mots-clés

Appariement des schémas, systemes complexes adaptatifs, modélisation et simulation
a base d’agents, apprentissage automatique, réseaux bayésiens






INTRODUCTION

0.1 Problématique et motivation

Une des taches clés dans le développement des solutions permettant 1’interopérabilité
entre des systémes d'information hétérogeénes, est I’appariement des schémas « Schema
Matching ». En effet, cette derniére est omniprésente dans plusieurs champs
d’application, impliquant la gestion des métadonnées (i.e. schémas, ontologies). C’est
le cas de I’intégration, 1I’échange ou la migration des données, le web sémantique, le
commerce €lectronique, etc. (Rahm et Bernstein, 2001a ; Shvaiko et Euzenat, 2005).
La tache de I’appariement des schémas vise a trouver des relations de correspondances

sémantiques entre les éléments des schémas de données (Rahm, 2011).

Pendant longtemps, cette tiche est demeurée une tiche manuelle réservée
principalement aux experts ayant une bonne compréhension de la sémantique des
différents schémas, plus une maitrise des langages de transformation. En revanche, a
mesure que les schémas devenaient plus complexes, cette tiche a commencé a devenir
une tiche fastidieuse, chronophage et source d’erreurs (Bellahsene Bonifati Duchateau
et al., 2011 ; Bonifati ef al., 2011). Des lors, depuis de nombreuses années, plusieurs
recherches se sont penchées sur la problématique de l'automatisation de la tiche de
I’appariement de schémas (incluant 1’appariement des ontologies'). Le but principal
visé étant le développement de techniques (algorithmes, outils, etc.) permettant la

découverte automatique ou semi-automatique des correspondances entre les éléments

! Les disciplines de 1’appariement des schémas et des ontologies, partagent dans une large mesure, les
mémes problématiques, approches et techniques (Bellahsene Bonifati Duchateau et al., 2011). Bien que
cette thése traite principalement de I’appariement de schémas de données, il n’en demeure pas moins
que ’approche proposée puisse étre appliquée au traitement de 1’appariement des ontologies.



des différents schémas. Durant la derniére décennie, plusieurs outils s’appuyant sur
différentes approches, et permettant I’automatisation de 1’appariement de schémas, ont
vu le jour (Shvaiko et Euzenat, 2005 ; Bernstein et al., 2011). Certains d'entre eux ont
méme évolué du cadre de la recherche académique vers l'industrie. Clio, dont le
prototype a démarré comme projet de recherche conjoint entre /BM et [ 'université de

Toronto, en est un bon exemple (Miller et al., 2001).

Avec la multiplication des recherches et des outils, une étape importante vers la
réalisation de la vision de I'appariement automatisé des schémas a été franchie. Il n’en
demeure pas moins que l’incertitude, inhérente a la tdche de 1’appariement des
schémas, continue a rendre indispensable I’implication de I’humain de sorte qu’elle
constitue aujourd’hui un véritable frein a cette vision d’automatisation compléte. La
raison de cette incertitude réside principalement dans I’ambiguité et I'hétérogénéité,
tant au niveau syntaxique que sémantique, qui peut caractériser la description des
éléments des schémas a apparier. Par voie de conséquence, la gestion de l'incertitude
dans le processus d’appariement des schémas reste une question de recherche ouverte
qui a motivé plusieurs travaux de recherche (Madhavan et al., 2002 ; Gal et al., 2005 ;
Gal, 2006b, 2006a ; Nottelmann et Straccia, 2007 ; Castano et al., 2008 ; Gal, 2011b ;
Gong et al., 2012 ; Nian-Feng et Xing-Chun, 2012 ; Rizopoulos, 2010 ; Zhang et al.,
2013).

Outre le défi de I’incertitude, la multiplication des approches proposées pour le
processus de I’appariement témoigne de la complexité de ce processus. Cette
complexité est a I’origine d’autres difficultés, comme 1’optimisation des performances
du processus d’appariement. En plus de la validation du résultat final de ce processus,
P’implication humaine est souvent requise aussi pour I’optimisation (e.g. sélection des
mesures de similarité, sélection et combinaison des apparieurs) ou le calibrage des
paramétres spécifiques a certains apparieurs (e.g. formules, seuils, poids). Cette tiche

difficile demande beaucoup d’expertise car les valeurs et les différentes combinaisons



de ces parametres ont un effet direct sur la performance du processus.
Malheureusement, 1’effet sur la performance (e.g. qualité des correspondances
trouvées) ne peut é&tre mesuré que par un exercice d'essais-erreurs (i.e.
expérimentations). Cet exercice peut non seulement étre fastidieux mais aussi, peut se
révéler peu efficace car souvent l'expert ne peut pas explorer toutes les possibilités
(espace de recherche trop large). C’est pour cette raison que plusieurs approches
permettant 1’automatisation de cette tdche d’optimisation ont été proposées dans la

littérature (Lee ef al., 2007 ; Bellahsene et Duchateau, 2011).

Nous remarquons toutefois, que les approches proposées, que ce soit pour le processus
d’appariement automatique lui-méme ou pour le processus qui permet I’optimisation
automatique de ces performances, repose largement sur l'interaction humaine
immédiate pour la validation du résultat du processus, dans la phase post-appariement,
ou pour la configuration/optimisation du processus durant la phase pré-appariement.
Certes, cet interaction humaine est généralement envisageable pour de nombreux
contextes; par contre dans d’autres contextes ou les environnements sont hautement
dynamiques (e.g. web sémantique, composition de services web, communication entre

les agents), I’implication d’expert doit étre réduite au minimum (Cross, 2003).

En somme, force est de constater que la multiplication des approches pour la
problématique de 1’appariement automatique de schémas, dénote non seulement de la
profondeur des questions encore ouvertes de cette problématique, mais aussi de la
difficulté de proposer une approche générique capable de répondre, ou a tout le moins,
d’aborder toutes ces questions. Effectivement, la majorité de ces approches sont
réductionnistes dans le sens ou elles essayent d’apporter des réponses ciblant des
questions spécifiques avec une approche qui elle tend a découper le tout en parties
indépendantes et ensuite a optimiser une de ces partie (e.g. sélection des apparieurs,

combinaison des résultats, sélection des paires).



Ainsi, nous avons été motivés a investiguer d’autres paradigmes pour approcher la

problématique de I’appariement automatique de schémas, comme un sujet complexe

appropri€ pour une approche holistique (systémique) : une approche, qui permettrait de

voir cette problématique comme un tout, c’est-a-dire, comme un systéme dont

I’exécution, la configuration et I’optimisation sont tributaires non seulement des

différents composants du systéme, mais aussi sont basées sur la prise en compte des

relations et interactions entre ces composants.

Compte tenu de ces considérations, notre recherche s’est tournée vers I’exploration de

nouvelles avenues, dans ’optique de tenter d’apporter une réponse a la question

générale suivante :

Serait-il possible d’aborder la problématique de I’appariement automatique de
schéma d’une maniére holistique (systémique) de maniére a appréhender sa
complexité intrinséque et ainsi a mieux répondre aux défis existants notamment

la complexité et l’incertitude ?

Plus spécifiquement, on s’interroge sur :

Comment peut-on aborder la complexité du processus d’appariement de telle
sorte a4 contribuer 4 améliorer le résultat de 1’appariement (qualité de
’alignement), et en méme temps, a réduire 1’effort requis pour sa configuration
et son optimisation ?

Serait-il possible d’avoir un processus d’appariement capable de s’adapter a des
scénarios d’appariement différents et ce en exploitant des capacités d’auto-
configuration et d’auto-optimisation ?

Quelle serait ’orientation théorique qui pourrait représenter un cadre adéquat
pour développer une nouvelle approche (holistique) pour le processus

d’appariement ?



Dans cette thése, nous visons donc, a travers une recherche a la fois empirique et
théorique, a répondre a cette question de la gestion de la complexité et de 1’incertitude
au niveau des processus d’appariement des schémas, d’une maniére holistique et

systémique.

Dans la section qui suit, nous introduisons le paradigme qui est au centre de notre
orientation théorique et expliquons la pertinence de son application, pour répondre a

nos questions de recherche.

0.2  Approche et contributions

Les défis et difficultés engendrés par 1’incertitude et la complexité qui marquent le
processus de I’appariement nous ont motivés a investiguer a quel point I’application
d’un paradigme émergent bio-inspiré peut nous amener a comprendre, modéliser, gérer
et ultimement surmonter I’incertitude inhérente a ce processus. Ce paradigme bio-
inspiré, qui a été appliqué avec succes a plein de domaines ces derniéres années, est le
paradigme des systémes complexes adaptatifs (Complex Adaptive System) (Steels,
2000 ; Gintis, 2006 ; North et al., 2013).

Un systéme complexe adaptatif se comporte et évolue selon deux principes clés : le
premier est que ’ordre est émergent et non pas prédéterminé et le second est que 1’état
du systéme est irréversible et souvent imprévisible. Le systéme complexe adaptatif, de
par sa nature non-linaire, fait émerger au niveau macroscopique (global) de nouvelles
propriétés complexes (comportements, organisations, etc.) et ce a partir d’interactions
au niveau microscopique (local) qui sont basées généralement sur des régles simples.
Cela lui permet de s’auto-organiser et de s’adapter aux changements de son
environnement, en l'absence d’un contrble central gouvernant son comportement

(Holland, 2006).

Les composants de base du systéme complexe adaptatif sont les agents (e.g. une cellule

dans un systéme biologique, un fournisseur ou un client dans un systéme économique).



Les agents sont des entités qui cherchent, en évoluant dans le temps, 8 maximiser leur
degré de satisfaction (Dooley, 1997). Ils ont des propriétés et des comportements,
interagissent et s’influencent les uns les autres, apprennent de leur expérience et

adaptent leur comportement a leur environnement (Holland, 2006 ; North ez al., 2013).

La modélisation a base d’agents « Agent-based Modeling » (ABM) a été utilisée avec
succes, pour la modélisation des systemes complexes adaptatifs, dans plusieurs
domaines incluant la biologie, 1’écologie, 1’économie (Bonabeau, 2002 ; North et
Macal, 2007 ; Macal et North, 2010). La simulation multi-agents?, c’est la simulation

d’un modéle a base d’agents.

Dans les systémes complexes adaptatifs, le comportement du systéme n’obéit pas & une
logique ou a un contrdle centralisé. La solution globale (niveau macroscopique) émerge
de I’interaction des agents qui jouissent d’autonomie et qui sont donc libres de leurs
comportements au niveau local et de leur adaptation a leur environnement. De la méme
maniére, on pense que le processus d’appariement, s’il est abordé sous I’angle de
systéme complexe adaptatif, serait capable de faire émerger la découverte des relations
de correspondances entre les schémas (solution globale au niveau macroscopique) sans

qu’il ait pour autant de processus centralisé qui dicte la solution finale.

L’orientation théorique de notre recherche, se base sur la théorie de la complexité et
plus précisément du paradigme des systémes complexes adaptatifs. Notre postulat de
départ est que le systtme d’appariement de schémas peut étre modélisé comme un
systéeme complexe adaptatif. Nous croyons pouvoir avancer que sous le prisme de la
théorie de la complexité, 1’appariement de schémas peut étre vu comme : (i) un systéme,
constitué de plusieurs composantes en interaction, en 1’occurrence les éléments de
schémas, représentés par des agents, cherchant a trouver le meilleur appariement, (ii)

complexe, avec une dynamique non-linaire et non-déterministe, stochastique de par sa

2 De I’anglais « multi-agent simulation (MAS) »



nature et donc n’est pas seulement la somme de ces constituants, (iii) adaptatif, c’est-
a-dire dont I’autonomie de ses constituants de base (les agents) s’adapte a tous les

scénarios d’appariement.

L’hypothése centrale de cette thése, est donc de considérer le processus de
l'appariement comme un systéme complexe adaptatif et de le modéliser en utilisant
I’approche de la modélisation et de la simulation & base d’agents. Le but visé étant
I’exploitation des propriétés intrinséques aux systémes complexes adaptatifs (i.e.
modéles a base d’agents), notamment 1’émergence, la stochasticité et 1’auto-
organisation, pour contribuer a apporter des réponses aux questions ouvertes de
’appariement, & savoir mieux gérer la complexité et I’incertitude. Dans ce modéle a
base d’agents pour 'appariement de schémas, chaque élément des schémas a apparier
(schéma source ou schéma cible) est modélisé comme un agent autonome, appartenant
a un groupe (groupe du schéma source ou du schéma cible) dont la simulation des
comportements et de l’interaction avec son environnement, au niveau micro, fait
émerger au niveau macro, un systéme auto-organisé®> qui représente la solution globale
a ’appariement (i.e. relations entre les éléments des schémas). En d’autres termes, la
résolution du processus d’appariement passe par I’effort individuel que déploie chaque
agent d’un groupe (groupe source ou cible), d’une maniére autonome et locale tout au
long de la simulation, pour trouver la meilleure relation de correspondance dans le

groupe opposé (meilleur appariement?).

Notre travail de recherche se base sur cette hypothése centrale que nous admettons dans
un premier temps comme postulat. Tout au long de cette thése nous allons tenter de
démontrer sa validité (hypothéses). Ainsi, nos travaux ont pour objectif de fournir

d’une part, la formalisation d’un modéle conceptuel du processus d’appariement sous

3 De I’anglais « self-organized »

* De I’anglais « Best Matching »



I’angle d’un systéme complexe adaptatif, en utilisant I’approche de la modélisation et
simulation a base d’agents. D’autre part, on veut transformer ce modele conceptuel en
un programme informatique s’exécutant sur une plateforme de simulation. Pour étre
plus précis, on peut résumer les principales contributions de notre approche, qui ont

découlé de notre démarche de recherche, comme suit :

1. Explorer la problématique d’appariement de schémas sous I'angle d'un systéme
complexe adaptatif :

a. Etudier les domaines des systémes complexes adaptatifs et de la
modélisation et simulation a base d’agents

b. Etudier des domaines connexes comme l’intelligence artificielle,
incluant 1’apprentissage machine, la prise de décision sous incertitude
(théorie bayésienne), etc.

2. Proposer une approche holistique (contrairement aux approches réductionnistes
existantes) pour le processus d’appariement de schémas dans le but de
contribuer 4 mieux gérer la complexité et I’incertitude inhérente a ce dernier :

a. proposer une formalisation d’un modéle conceptuel & base d’agents
pour le processus d’appariement (conceptuellement agnostique a
l'implémentation et aussi a 'engin de simulation);

b. transformer ce modéle conceptuel en un programme informatique (i.e.
prototype) s’exécutant sur une plateforme de simulation;

c. concevoir un nouvel apparieur’ basé sur l’apprentissage machine
(classificateur bayésien®) et ce en exploitant les données générées par

les simulations.

5 De ’anglais « matcher »

6 De I’anglais « Bayesian Classifier »



d. Proposer une approche pour la sélection des relations de correspondance
basée sur l’exécution de simulations multiples et d’une analyse
statistique (quantification de I’incertitude)

3. Evaluer, d’une maniére empirique, la viabilité de I’approche proposée et ce, en
comparant ses performances, sur ensemble de scénarios, aux résultats attendus

par ’utilisateur.

Dés lors, I’originalité de notre travail et sa pertinence viennent du fait que, au meilleur
de notre connaissance, la problématique de 1’appariement de schémas n’a jamais été
abordée sous le prisme d’un systéme complexe adaptatif (i.e. modélisation de

I’appariement automatique de schémas en une simulation multi-agents).

0.3 Organisation de la thése

L’organisation en chapitres de la these refléte dans une large mesure le cheminement
de notre travail de recherche. Nous organisons cette thése en cinq chapitres : (i) le
premier chapitre est consacré a un état de 1’art sur la problématique de 1’appariement
automatique de schémas ainsi que sur le paradigme des systémes complexes adaptatifs
(qui est notre cadre théorique pour approcher la problématique); (ii) le deuxiéme
chapitre est dédié a I’exposition et I’explication du cadre théorique et du cheminement
méthodologique. En effet, dans ce chapitre nous expliquons comment le paradigme des
systémes complexes adaptatifs peut apporter des réponses a nos questions de recherche
et comment on compte y parvenir en exploitant 1’approche de modélisation et de la
simulation & base d’agents. Aussi, nous proposons dans ce chapitre une formalisation
d’un modéle conceptuel a base agents pour le processus d’appariement; (iii) dans le
chapitre trois, on présente une premicre implémentation du modeéle conceptuel pour
’appariement automatique des schémas basée sur des agents réflexifs; (iv) dans le
chapitre quatre on procéde & I’évaluation et a la validation, d’une maniére empirique,
de la viabilité de I’approche proposée et ce en comparant ses résultats aux résultats

attendus par ’utilisateur; (v) le chapitre cinq est consacré a la proposition d’une
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1’évolution de notre modéle conceptuel qui se traduit par une évolution de I’architecture
interne de la composante principale de notre outil, a savoir 1’agent, d’un type d’agent

réflexif vers un type d’agent rationnel ou cognitif.

Enfin, nous concluons cette thése par une synthése de nos contributions, une analyse

critique de notre approche, et des améliorations et travaux en perspective.

04 Publications

Notre travail de recherche, dans le cadre de cette thése, a donné lieu a plusieurs
publications (conférences internationales avec comités de lecture). Ces publications ont
été non seulement bénéfiques pour la validation de notre postulat de départ, mais encore
ont été d’une grande utilité pour la validation des différentes hypothéses avancées tout
au long de notre cheminement de recherche. Ci-dessous, la liste de ces
publications (Assoudi et Lounis, 2011, 2014c, 2014b, 2014a, 2014d, 2015a, 2015b):

— Les premiers balbutiements de l'idée de 1’adaptation pour I’appariement
automatique de schémas (dans le contexte d’un processus d’échange de
données) :

- Assoudi, H. et Lounis, H. (2011). Self-Healing Data Exchange
Process under Evolving Schemas: A New Mapping Adaptation
Approach Based on Self-Optimization.

— La proposition de I’idée de la simulation multi-agents pour I’appariement
automatique de schémas (SMAS) (simulation basée sur des agents réflexifs)

- Assoudi, H. et Lounis, H. (2014). Agent-based Stochastic
Simulation of Schema Matching.

- Assoudi, H. et Lounis, H. (2014). A Multi-Agent-Based
Approach for Autonomic Data Exchange Processes.

- Assoudi, H. et Lounis, H. (2014). Towards an Agent-Based
Simulation Model for Schema Matching.
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- Assoudi, H. et Lounis, H. (2014). Towards a Self-Organized
Agent-Based Simulation Model for Schema Matching.
La proposition d’une évolution du modele conceptuel de I’architecture interne
des agents (sur lesquels se base notre approche SMAS), d’un modele d’agents
réactifs vers un modéle d’agents rationnels
- Assoudi, H. et Lounis, H. (2015). Coping with Uncertainty in
Schema Matching: Bayesian Networks and Agent-Based
Modeling Approach.
Synthése de notre travail de recherche (retour sur 1’hypothése centrale)
- Assoudi, H. et Lounis, H. (2015b). Schema Matching as

complex adaptive system.






CHAPITRE I

ETAT DE L’ART

1.1 Introduction

Dans la premiére section de ce chapitre, nous allons dans un premier temps, présenter
un survol général des différentes approches et techniques existantes pour le probléme
de I’appariement automatique de schémas. Ensuite, dans un deuxiéme temps, nous
allons nous atteler a présenter d’abord les principaux défis qui freinent la vision d’une
automatisation compléte de ce processus (e.g. I’incertitude), et nous présenterons les
principales solutions proposées pour relever ces défis (e.g. optimisation). A la fin de
cette section, on présentera une synthése qui a pour objectif de faire ressortir les
principales critiques que nous formulons a I'encontre des approches existantes ainsi que
les limites qui, selon notre point de vue, empéchent d’apporter des réponses holistiques

aux questions encore ouvertes.

La deuxiéme section sera dédiée la présentation du cadre théorique de notre nouvelle
approche d’appariement automatique de schémas a savoir la théorie de la complexité
et plus spécifiquement le paradigme des systémes complexes adaptatifs. Dans cette
section, nous allons tenter d’explorer les racines de ce paradigme et présenter ses
principales caractéristiques. Aussi, nous allons exposer ’approche de modélisation

d’un systéme complexe adaptatif a savoir la modélisation et simulation a base d’agents.
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1.2  Appariement de schémas
1.2.1 Préliminaires

L’appariement de schémas est une problématique récurrente dans le domaine des bases
de données et de la représentation de connaissances, comme I’intégration et I’échange
des données, les entrepdts de données et I’interrogation sémantique des données (Rahm
et Bernstein, 2001a). L’appariement « Match » est une opération fondamentale dans la
manipulation des métadonnées (e.g. schémas, ontologies). Elle vise & trouver des
relations de correspondances sémantiques entre les éléments des schémas de données
(AH Doan et al, s.d.). Dans la littérature, on discute I’appariement sous le nom

d’alignement ou d’appariement.

Plusieurs définitions existent pour le processus de 1’appariement de schémas. (Rahm et
Bernstein, 2001a) dans leur étude sur les différentes approches pour la résolution de la
problématique d’appariement de schémas, définissent un schéma comme un ensemble
d’éléments reliés par une structure donnée. Le schéma doit étre représenté par une
notations qui permet de modéliser d’une maniére naturelle et logique la notion
d’élément et structure tel qu’un modéle orienté-objet, un modele d’entité-relation,

XML, ou encore sous la forme d’un modele de graphes orientés.

S1 elements S2 elements
Cust Customer
C# CustID
CName Company
FirstName Contact
LastName Phone
Figure 1.1 Exemple de schémas pour I’appariement (Rahm et Bernstein,

2001a)
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Une relation de correspondance « Matching » indique qu’un certain élément du schéma
S1 est relié a un autre élément du schéma S2. La relation entre les deux éléments peut
étre décrite par une expression de transformation « Mapping ». L’opération de
I’appariement « Match » est définit comme une fonction qui prend en entrée deux
schémas S1 et S2 et retourne en sortie les correspondances entre ces deux schémas

(résultat de I’appariement).

Dans sa définition de schéma, (Bernstein et al., 2011) décrit le schéma comme une
structure formelle représentant un artefact tel qu’un schéma SQL, un schéma XML, un
diagramme d’entités-relations, la description d’une ontologie, la définition d’une

interface ou bien la description d’un formulaire.

Lorsqu’il s’agit de I’appariement de schémas, il est important de souligner une
distinction entre deux concepts souvent confondus, a savoir « Schema Matching » et
« Schema Mapping ». Les auteurs (Bohannon et al., 2006) proposent des définitions’
pour clarifier et différencier les deux concepts. Selon eux, le concept de « Schema
Matching » concerne la recherche des correspondances entre les éléments des schémas
a apparier, alors que le concept de « Schema Mapping » concerne la transformation des

correspondances entre les éléments des schémas a apparier.

Un état de I’art sur les différentes méthodes d’appariement que ce soit pour les schémas
ou pour les ontologies a été proposé par (Shvaiko et Euzenat, 2005). De la méme

maniére que pour les schémas, les ontologies font référence a des modéles de

" Traduction de I'anglais : «Schema matching is to find a pairing of attributes (or groups of attributes)

from the source schema and attributes of the target schema such that pairs are likely to be semantically
related. In many systems finding such a schema matching is an early step in building a schema mapping.

Schema mapping is to find a data transformation that, given an instance of a source schema, will produce

an instance that conforms to a target schema while preserving the appropriate information content of
the source. Finding schema mappings is a common task in a wide variety of data exchange and
integration scenarios ».
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représentation de connaissances. Les ontologies, par contre, se démarquent

principalement par rapport aux schémas, par I’apport d’une manicre formelle et

explicite de la sémantique au niveau des données. De plus, les auteurs proposent des

définitions des principaux termes de la problématique de 1’appariement de schémas, a

savoir les termes « appariement », « alignement », ainsi que le terme « élément

d’alignement ». Les définitions proposées sont les suivantes :

Un élément d’appariement « mapping element » se définit par un quintuplet
(id,e,e’,n, R) ou id est un identifiant pour le lien; e et e’ sont les entités
mises en relation ; n est une mesure de confiance du lien et R est la relation
qui relie e et e’ (e.g. équivalence (=); plus générale (3); disjonction
(L); overlapping () )

Un alignement « alignment » est un ensemble de liens d’appariement.
L’appariement « matching » est le processus qui permet de générer un
alignement (A’) pour une paire de schémas/ontologies (0,0"). Il existe
d'autres paramétres qui peuvent étendre la définition du processus
d’appariement, a savoir: (i) l'utilisation d'un alignement en entrée (A4) qui
doit étre complété par le processus; (ii) les parameétres pour 1’appariement,
p (e.g. poids, seuils); et (iii) les ressources externes utilisées par le processus

d'appariement, r (e.g. thesaurus); voir la figure 1.2.

T
, |
A g Matching - A’
o —

T

p

Figure 1.2 Processus de I’appariement (Shvaiko et Euzenat, 2005)
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Le processus d’appariement de schémas, est souvent utilisé comme étape préalable a
la résolution d’autres problématiques, telles que I’intégration ou I’échange des données
ou encore 1’évolution des schémas (Fagin et al., 2009). En effet, dans le cadre d’un
processus d’intégration ou d’échange des données® (Arenas et Libkin, 2008 ; Fagin et
al., 2005 ; Miller et al., 2001 ; Tian et al., 2013), le processus d’appariement devient la
tache qui est responsable de trouver un alignement qui soit équivalent sémantiquement
entre un schéma source et un schéma destination. Cet alignement, dans le cas de
I’intégration des données par exemple, va participer & trouver des « réponses aux
requétes’ » formulées a plusieurs sources de données disparates et ce en consolidant
les schémas de ces sources disparates vers un schéma commun (c.a.d. un schéma
global'?). Dans le cas de I’échange des données, trouver un alignement entre un schéma
source et un schéma cible, sert & 1’échange des données entre des systéemes ou des
applications d'entreprise hétérogeénes (tels que les systémes ERP, les bases de données,
ou les systémes patrimoniaux) et ce en aidant & transformer les données du format du

systéme source vers le format du systéme cible.

Quant a la problématique de 1’évolution de schémas'! (McCann et al, 2005 ;
Velegrakis et al., 2003, 2004), le processus d’appariement contribue a la correction
d’un alignement existant qui a été impacté par le changement du schéma source et/ou
schéma cible (adaptation de I’alignement!?). En effet, il s’agit d’utiliser le processus
d’appariement pour trouver un alignement qui soit équivalent sémantiquement au

précédent alignement qui a été impacté par le changement.

8 De I’anglais « Data Integration and Data Exchange»
° De ’anglais (Query Answering)

10 De I’anglais (Global or Mediated Schema)

! De I’anglais « Schema evolution »

12 De I’anglais « Mapping Adaptation »
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Comme déja mentionné, une myriade d’approches et de techniques a été proposée dans
la littérature pour la problématique de I’appariement automatique de schémas. Dans
leur revue sur ’appariement de schémas, Bernstein et al. (Bernstein et al., 2011), ont
proposé un recensement des principales approches. Ils ont regroupé ces approches en
deux catégories : (i) d’un cdté, les techniques classiques qui avaient déja été discutées
en 2001 (Rahm et Bernstein, 2001a), (ii) et de 1’autre c6té, les techniques récentes

(proposées depuis 2001). Parmi les techniques classiques, on trouve :

- L’appariement basé sur la linguistique : basé sur la similarité entre les attributs
des éléments de schémas, comme le nom ou la description. La similarité est
calculée en exploitant des techniques d’analyse de texte (e.g. tokénisation,
lemmatisation) et d’extraction de I’information.

- L’appariement basé sur une source auxiliaire d’information : exploite des
thésaurus, dictionnaires (e.g. acronymes, synonymes) externes pour trouver des
correspondances.

- L’appariement basé sur les instances : se base sur la similarité des instances des
éléments de schémas et ce en utilisant des statistiques ou des classificateurs
d’apprentissage machine.

- L’appariement basé sur la structure des schémas : se base sur la similarité
trouvée a partir de la structure des groupes auxquels appartiennent les éléments
de schémas (relations similaires entre éléments).

- L’appariement basé sur les contraintes : exploite les contraintes définies au
niveau des éléments de schémas (e.g. le type, les contraintes d’intégrité) pour
trouver des correspondances.

- L’appariement basé sur les régles: se base sur des régles d’appariement
exprimées en logique de premier ordre pour trouver des correspondances ;

- L’appariement hybride : combine plusieurs techniques.
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Toujours selon la revue des techniques existantes (Bernstein ef al., 2011), depuis 2001,
plusieurs techniques récentes, utilisant des algorithmes exploitant d’autres types

d’information, ont vu le jour :

- L’appariement basé sur les graphes : basé sur la comparaison des relations entre
les éléments des graphes (représentant les schémas). Cette comparaison se base,
par exemple, sur la propagation des similarités en fonction des arcs des graphes
(c.a.d. comparaison de la similarité entre les nceuds adjacents) (Melnik et al.,
2002) ou encore par ’utilisation d’algorithmes de satisfaction de contraintes
probabilistes (AnHai Doan et al., 2002)

- L’appariement basé sur le contenu des documents : les instantes d’un élément
de schéma sont groupés dans un document qui est ensuite comparé a un autre
document (représentant les instantes d’un autre élément), en utilisant des
mesures de similarit¢ 7F-IDF (utilisée dans le domaine de l'extraction de
I'information) (Li ef al., 2009 ; Massmann et Rahm, 2008)

- L’appariement basé sur 1’utilisation : & titre d’exemple, l'idée qui consiste &
exploiter les informations extraites des journaux de requétes pour trouver des
correspondances entre les éléments des schémas a apparier (Elmeleegy et al.,
2008).

La figure 1.3 (Rahm et Bernstein, 2001a) présente une classification des différentes
stratégies proposées pour le résolution de la problématique de I’appariement de
schémas. A trés haut-niveau, on trouve deux classes d’approches, d’un c6té celles
basées sur un apparieur individuel et de 1’autre, celles basées sur une combinaison

d’apparieurs.
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Figure 1.3 Classification des techniques classiques (Rahm et Bernstein,
2001a)

Ces différentes approches ont donné lieu a une foule d’outils qui différent, notamment,
en fonction de I’importance accordée au défi a résoudre et au mode d’utilisation (e.g.
appariement automatique ou semi-automatique, processus configurable et adaptable).
En effet, I’appariement automatique de schémas est un sujet de recherche qui demeure
trés actif, comme en témoigne les nombreux prototypes et outils qui ont été proposés

dans la littérature. Parmi les outils, issus de la recherche, les plus populaires sont :

— CUPID (Madhavan et al., 2001): cet outil d’appariement est basé sur une
approche hybride qui combine a la fois une approche de similarité basée sur les
éléments et une approche de la similarité basée sur les structures (i.e. le degré
de similarité est une combinaison d’une similarité linguistique et une similarité
structurelle). La premiére phase de I’appariement calcule la similarité
linguistique correspondant 4 une similarité calculée au niveau des noms

d’éléments. Durant la deuxiéme phase, les schémas en entrée sont transformés
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sous la forme de graphes et ensuite le degré de similarité est calculé selon des
régles prédéfinies concernant I’emplacement de 1’élément dans la structure du
schéma (e.g. parents, enfants). La sélection de I’alignement est ensuite
effectuée en choisissant les paires ayant un degré de similarité pondéré
maximal.

— LSD (Learning Source Descriptions) (AnHai Doan et al., 2000, 2001): ce
systéme utilise une technique d'apprentissage machine (apprenants'®) pour
produire un alignement d’une cardinalité 1:1. Cet alignement est le résultat
d’une combinaison, par le biais d’un méta-apprenant, des prédictions de
plusieurs apprenants de base (i.e. apprenant dédié pour les noms des éléments
de schémas ou encore apprenants dédiés pour I’apprentissage a partir des
instances de données).

—  Similarity Flooding (Melnik et al., 2002): cet outil se base sur I’idée de
I’appariement de graphes. Il commence par la conversion des modéles a
apparier (diverses structures de données, schéma de données) en graphes
étiquetés orientés', ensuite calcule la similarité entre les nceuds de ces graphes
en se basant sur I’idée que les éléments de deux modéles distincts sont
similaires quand leurs éléments adjacents sont aussi similaires. En d’autre
terme, une partie de la similarité de deux éléments se propage vers leurs
éléments adjacents respectifs (voisins), d’ou le nom de l'outil : Similarity
Flooding.

— Clio (Miller et al., 2001) : ¢’est un outil semi-automatique développé par IBM">.

I1 se base sur une approche hybride combinant la mesure de similarité textuelle

13 De ’anglais “Learners”
14 De I’anglais « Directed Labeled Graphs »

15 CLIO Project developpé conjointement entre /BM Almaden Research Center et Department of
Computer Science, Univesity of Toronto. CLIO est 1’un des rare outil & avoir passé d’un prototype de
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pour le nom des éléments de schéma avec un apparieur exploitant les techniques
de I’apprentissage machine appliquées aux données des instances des schémas.
Cet outil dispose d’une interface utilisateur permettant un appariement
interactif.

COMA (Do et Rahm, 2002) : cet outil d’appariement est un outil hautement
configurable. Il permet la création de différentes stratégies d’appariement et ce
en permettant la combinaison d’un ensemble important d’apparieurs et de
parameétres d’appariement.

iMap (Dhamankar ef al., 2004) : c’est un outil d’appariement semi-automatique
permettant la découverte des appariements de cardinalité¢ 1:1 ainsi que les
appariements complexes. L’outil iMAp se compose de trois modules
principaux : un générateur de correspondances candidates, un estimateur
produisant une matrice de similarité avec des paires entre élément candidat et
élément cible et finalement, un sélecteur qui a partir de la matrice de similarité
sélectionne le meilleur appariement.

S-Match (Giunchiglia et al., 2004) : il s’agit d’un outil d’appariement
sémantique entre deux graphes (e.g. schémas ou ontologies en entrée). Il calcul
la plus forte relation sémantique entre les libellés des différentes paires de

nceuds des deux graphes.

Malgré la multiplication des approches, des techniques et des outils d’appariement, il

n'en demeure pas moins, qu’a haut niveau, elles partagent toutes des similitudes

profondes au niveau du fonctionnement du processus d’appariement.

recherche a un outil commercial (Clio fait partie de 1’outil IBM Rational Data Architect) (Haas et al.,

2005)
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1.2.2 Processus d’appariement

En ce qui a trait au fonctionnement du processus d’appariement automatique de
schémas, il se déroule, d’une maniére générale, en deux étapes (Gal, 2006a). Lors de
la premiére étape, le degré de similarité (score) entre toutes les paires d’éléments des
deux schémas est calculé et une matrice de similarité est produite. Comme deuxiéme
étape, et a partir de la matrice de similarité, une seule correspondance est identifiée et
sélectionnée comme la meilleure correspondance'®. Cette sélection de la meilleure
correspondance est basée généralement sur une fonction qui doit satisfaire certaines

contraintes (e.g. un degré minimal de similarité!”).

D’une maniére plus détaillée, comme le montre la figure 1.4, le processus
d’appariement peut étre vu comme une série d’étapes (flux de travail'®) commengant
par I’importation des schémas en entrées, et se terminant par la production d’un
alignement en sortie, en passant successivement par 1’étape de prétraitement (e.g.
transformation des schémas en graphe), de 1’étape de 1’exécution de I’apparieur (i.e.
I’exécution d’un sous-processus impliquant I’utilisation de différentes techniques et
stratégies), suivie de I’étape de la combinaison des résultats produits par les différents
apparieurs et enfin de 1’étape de la sélection de I’alignement a partir des résultats

combinés (Rahm, 2011).

16 De ’anglais « Best Match »
17 De ’anglais « minimal degree of similarity»

18 De I’anglais « Workflow »
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Figure 1.4 Processus général d'appariement de schémas (Rahm, 2011)

Outre la représentation des étapes du processus d'appariement, a savoir le calcul de
similarité, l'agrégation des résultats et la sélection de 1'alignement, comme un flux de
travail, le processus d'appariement peut aussi €tre représenté sous la forme d'un graphe
dirigé acyclique décrivant l'ordre d'exécution des opérations d'appariement (Peukert ef
al., 2012). Les opérations dans ce graphe peuvent recevoir une ou plusieurs matrices
de similarités en entrée, et retourne une matrice de similarités en sortie. L’assemblage
de ces opérations produit différentes topologies de base pour le processus
d'appariement. Ces topologies peuvent varier. En revanche, les topologies les plus
utilisées restent la topologie paralléle, séquentielle ou itérative. Ces topologies de base

peuvent étre combinées avec d'autres stratégies d'appariement plus sophistiquées.
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Figure 1.5 Topologies des processus d'appariement (Peukert et al., 2012)

Le concept de processus d’appariement s’avere donc un concept assez flexible pouvant
étre pensé et représenté de différentes manieres (e.g. sous la forme d’un flux de travail
ou sous la forme d’un graphe dirigé acyclique). Mais, quel que soit la forme que peut
prendre le processus d’appariement, il est clair que les étapes constituant le noyau dur
restent quasiment les mémes (avec des variations mineures, selon les approches, au
niveau de I’étape de pré-traitement ou celle du post-traitement) a savoir : (i) I’étape de
la sélection et de la combinaison des apparieurs, (ii) I’étape de la combinaison des

résultats des apparieurs, (iii) et enfin celle de la sélection de 1’alignement.

1.2.2.1 Sélection et exécution des apparieurs

Cette étape du processus d’appariement se compose de deux taches distinctes mais
complémentaires. La premiére concerne la sélection des apparieurs et la seconde

concerne I’exécution des apparieurs s€lectionnés.

En ce qui trait a la sélection des apparieurs, cette tiche peut étre accomplie
manuellement par ’utilisateur ou automatiquement par 1’outil lui-méme. Dans le cas

ol c’est une sélection manuelle, I’utilisateur en se basant sur son expérience, lors de la
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phase de conception (logique fixe dans le code) ou lors de la phase de configuration
(pour les approches qui offrent la possibilité de configuration selon les scénarios
d’appariement), sélectionne les apparieurs 4 utiliser par le processus d’appariement. A
titre d’exemple, on trouve 1’outil COMA (Do et Rahm, 2002) qui a I’aide de fichiers de
configuration permet & 1’utilisateur de créer des stratégies d’appariement incluant le
choix des apparieurs. En revanche lorsqu'il s'agit d’une sélection automatique, I’outil
accomplie automatiquement la sélection des apparieurs en se basant sur des techniques
tel que I’apprentissage machine. Un bon exemple d’outils permettant la sélection
automatique serait Y4AM (Duchateau et al., 2009) qui propose une approche basée sur
I’apprentissage machine, pour la sélection automatique des apparieurs adaptés au
scénario d’appariement envisagé. En effet, les auteurs de YAM définissent leur
approche comme un générateur d’apparieurs a la carte (fabrique d’apparieurs). Il serait
pertinent, ici, de noter que la majorité des outils d’appariement propose une approche

manuelle pour la sélection des apparieurs.

Latiche d’exécution des apparieurs quant a elle, a pour objectif de définir les stratégies
régissant 1’ orchestration de 1’exécution des différents apparieurs. En effet, et comme le
montre la figure 1.4, les apparieurs individuels peuvent soit é&tre exécutés
séquentiellement, en parallé¢le (indépendamment), ou dans un mode mixte. Dans le
mode séquentiel, les apparieurs individuels sont exécutés de telle sorte que 'extrant
(résultat) d’un apparieur devient l'intrant d’un autre apparieur. L’outil Cupid
(Madhavan et al., 2001), par exemple, a pour approche d’exécution d’apparieur, de
d'abord exécuter un apparieur linguistique (permettant de comparer les noms des
éléments de schéma) et ensuite utiliser les scores de similarité obtenus comme entrée
pour un apparieur structurel (permettant de comparer la structure des schémas).
Concernant le mode parallele, les apparieurs individuels sont autonomes et peuvent
étre exécutés indépendamment les uns des autres. Cela permet une grande flexibilité
pour sélectionner les apparieurs pour l'exécution et la combinaison. En outre, ces

apparieurs peuvent aussi étre physiquement exécutés en parallele, sur par exemple, des
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microprocesseurs multi-ceeur. Enfin, le mode mixte combine 1’exécution séquentielle
des apparieurs ainsi que 1’exécution en paralléle, ce qui confére a ce mode une plus

grande complexité.

1.2.2.2 Combinaison des résultats

L’exécution d’un apparieur produit en général une matrice de similarités (Gal, 2011a).
La matrice de similarités, celle-la méme qui se trouve au cceur du processus
d'appariement, est une matrice représentant le degré de similarité entre un élément de
schéma source et un élément du schéma cible. Le degré de similarité est généralement

un nombre situé a I’intérieur d’un intervalle entre 0 et 1.

Comme on I’a vu plus haut, le choix du mode paralléle, pour I’exécution des apparieurs,
permet aux apparieurs de s’exécuter indépendamment les uns des autres et de produire
ainsi plusieurs matrices de similarités. Ces derniéres sont ensuite groupées sous la
forme d’un cube de similarités (agrégation de plusieurs matrices). A la suite de quoi,
une opération de combinaison de similarités est exécutée et qui a pour but de réduire le
cube vers une simple matrice de similarités qui contient les meilleurs scores de
similarité. L’opération qui permet de réduire le cube de similarités en une matrice de
similarités (combinaison des résultats) est appelée la combinaison des similarités
(Peukert et al., 2010).

Input Matcher Similarity Combinin Selecting .
Schema execution cube match results  promising pairs Mapping

_:1.‘5 Matcher1 7 T

E - " 21

= EE —> ( Matcher 2 ; S1p6>Sy| P %
Matcher 3 ) : S13€2923

A 4

Figure 1.6 Processus d’appariement (Peukert ef al., 2010)
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L’opération qui consiste a combiner les résultats de calcul de similarités des différents
apparieurs (réduction d’un cube de similarités vers une matrice de similarités) est
souvent basée sur des fonctions d’agrégation tels que : min, max, moyenne ou encore

une moyenne pondérée'® (Bellahsene et Duchateau, 2011).

Un exemple d'agrégation est l'agrégation d'apparieur terminologique (basée sur des
mesures de similarité textuelles) avec le résultat d'un apparieur structurel (basé sur des
mesures de similarité entre structures). Le poids donné a chaque apparieur devient un
facteur influengant le résultat final. C’est pour cette raison que l'optimisation du
processus d'appariement implique souvent l'optimisation de ce parametre, a savoir le
poids de chaque apparieur lors de l’agrégation des résultats. Ce parametre est
généralement défini en se basant sur ’expérience de I’utilisateur, ou dans le cas de

certains outils (cas rares), en se basant sur un processus automatique d’optimisation.

Souvent, des techniques d’apprentissage machine sont utilisées pour 1’automatisation
de la sélection d’une valeur optimale du parameétre poids. Cependant, 1’utilisation de
I’apprentissage machine peut poser certains problémes. En effet, 1’apprentissage
supervisé requiert la disponibilité d’un ensemble d’exemples étiquetés (i.e. ensemble
de correspondances correctes fournies par I’utilisateur), qui ne sont pas toujours
disponibles. D’un autre cdté, I’hétérogénéité et la diversité qui peut caractérisé les
schémas ayant servi a entrainer le classificateur et les schémas a apparier peut conduire

a avoir une valeur inadéquate pour le paramétre poids (Peukert, 2013).

L’étape qui vient aprés la combinaison des résultats est 1’étape de la sélection des pairs
les plus prometteuses, en discriminant les autres griace a différentes techniques (e.g.

seuils).

19 Normes triangulaires « 7-Norm »
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1.2.2.3 Sélection de 1’alignement

Pour I’étape de la sélection de I’alignement, le plus souvent, deux types de stratégies
peuvent étre adoptées (individuellement ou d’une maniére combinée) : (i) d’un c6té les
stratégies basées sur les seuils?® , et de I’autre, (ii) les stratégies basées sur le

maximum?'.

Le principal avantage des stratégies basées sur les seuils est leur simplicité. Par contre
’utilisation d’un seuil fixe présente un défi quant & la détermination de la valeur
optimale qui permet d’accroitre la précision, sans pour autant discriminer des
correspondances valides. Autrement dit, si le seuil est trop haut la sélection devient
restrictive par contre si le seuil est trop bas, la sélection devient trop permissive (Melnik
et al., 2002).

Concernant les stratégies basées sur le maximum, on trouve MAX-N et MAX-DELTA
(Do et Rahm, 2002). La stratégie MAX-N va sélectionner un nombre fixe N, des
meilleurs candidats pour étre un élément d’alignement. La stratégie MAX-DELTA
quant a elle ne se base pas sur un nombre fixe N, mais se base plutot sur un delta. En
plus de la correspondance avec le score de similarité maximal, qui est retenu comme
correspondance candidate, les autres correspondances ayant un score de similarité qui
se situe dans un intervalle déterminé par le score maximal et la valeur delta. Cette
valeur delta va alors influencer le résultat de sélection (une valeur delta trés faible peut
amener a sélectionner seulement la correspondance avec le meilleur score a savoir

Max-1). Méme si la définition de la valeur delta devient alors (comme on 1’a vue pour

20 De I’anglais « Threshold-based Strategies »

21 De I’anglais « Maximum-based Strategies »
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le seuil) un exercice qui influence le résultat de sélection, la stratégie de MAX-DELTA

est considérée comme robuste (Aumueller et al., 2005 ; Peukert, 2013).

11 serait pertinent de noter ici que la sélection des meilleures correspondances peut se
faire du point de vue de I’élément du schéma source ou de I’élément du schéma
destination ou les deux. Cette précision nous amene a la notion de direction, qui a elle

aussi un impact sur le résultat de la sélection.

Les techniques de sélection peuvent étre combinées et appliquées séquentiellement. En
effet, on trouve souvent que la technique du seuil est utilisée comme une premiére étape
de sélection permettant d'éliminer les correspondances peu probables avant d'enchainer
avec une autre technique (e.g. MAX-DELTA) pour la sélection des correspondances
candidates (Do et Rahm, 2002).

Les stratégies les plus robustes sont la moyenne pour la combinaison et la stratégie
MAX-DELTA pour la sélection. En revanche, il n'existe pas de technique de
combinaison et de sélection qui peut &tre performante pour tous les scénarios (Peukert,

2013).

1.2.2.4 Synthese

Le tableau 1.1, recense les différentes approches discutées plus haut (liste non
exhaustive), et utilisées lors des étapes les plus importantes du processus

d’appariement.
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Etape Description Stratégies

Sélection et Sélectionner différents apparieurs La sélection des apparieurs peut étre
exécution des (e.g. mesures de similarité) pourle  soit :

apparieurs calcul de similarités

- Une sélection manuelle des
apparieurs (i.e. logique dans le
code ou fichier de
configuration)

- Une sélection automatique des
apparieurs (i.e. heuristiques,
régles, technique
d’apprentissage automatique)

Définir les stratégies régissant les apparieurs individuels peuvent soit
I’orchestration de I’exécution des étre exécutés en mode séquentiel, en
différents apparieurs. mode parall¢le (indépendamment) ou

encore en mode mixte

Combinaison des  réduire le cube vers une simple la combinaison des similarités peut étre
résultats matrice de similarités qui contient basée sur des fonctions d’agrégation tel
les meilleurs scores de similarité que : min, max, moyenne ou encore une

moyenne pondérée

Sélection de sélection des correspondances les Les stratégies de sélection peuvent
I’alignement plus prometteuses étre :

- Des stratégies basées sur des seuils
ou basées sur le maximum (i.e.
MAX-N et MAX-DELTA)

- Des stratégies appliquées selon
différentes directions telles que :
unidirectionnel, bidirectionnel, ou
encore selon la technique
« Marriage Problem »

Tableau 1.1 Principales étapes du processus de 1’appariement de schémas

1.2.3 Mesures de similarité

La pierre angulaire de toutes les approches d’appariement automatique de schémas, est
sans nul doute, le calcul de la similarité entre les éléments. Ce calcul repose
généralement sur des mesures de similarité. Deux grande catégories de mesures sont
exploitées pour l’appariement automatique : (i) mesures textuelles (lexicales et

sémantiques) et (ii) mesures structurelles (similarité entre graphs). Concernant les
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mesures de similarité textuelle, une pléiade de mesure de similarités existe. Malgré
leurs différences, elles ont toutes pour objectif de répondre a la question concernant le
degré (score) de similarité pour chaque paire d'éléments de schémas et ce en calculant
la similarité de leurs métadonnées (nom, description, etc.). Ce calcul de similarité est

une étape incontournable dans le processus d’appariement de schémas.

Les mesures de similarité textuelles peuvent étres classifiées en trois grandes catégories

(W. Cohen et al., 2003):

- Des mesures de distance d'édition pour les caracteres : dans cette catégorie on
retrouve des mesures se basant sur des fonctions de distance qui considérent les
chaines de caractéres a comparer comme une séquence de caractéres dont la
similarité est déterminée par des caractéres communs et la position de ces
caractéres dans les chaines (Winkler, 1990) ou par le nombre d’opérations
(suppression; insertion; remplacement) nécessaires pour construire une chaine
a partir de I’autre (Levenshtein, 1966). Une autre fonction connue, qui est une
variante plus optimisée de la fonction Smith-Waterman, est la fonction de
distance Monge-Elkan (Monge et Elkan, 1997).

- Des mesures de distance pour les mots : ces méthodes, basées sur la distance
entre les mots, considérent les deux chaines & comparer comme un ensemble de
mots « bag of words » (c.-a-d. sous-chaines de caracteres délimitées par des
caractéres spécifiques tel qu'un espace). Parmi les mesures les plus populaires
dans cette catégorie, on retrouve :

o la mesure de Jaccard (Jaccard, 1901), qui détermine le rapport entre le

nombre de mots communs « overlap » et le nombre total de mots
e SNT
distincts. Cette mesure calcul 5_8? pour deux ensembles de mots
{S}h{T}.
o La métrique TF-IDF « term frequency-inverse document frequency »,

qui est largement utilisée dans le domaine de l'extraction de
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l'information, et dont 1’idée principale est d’accorder, dans 1’évaluation
de la similarité entre deux chaines de caractéres, une plus grande
importance aux mots peu communs. Rapport entre la fréquence du mot
ou terme dans la chaine de caractéres (i.e document) et ’inverse de sa
fréquence dans les deux chaines de caractéres (i.e. ensemble des
documents ou corpus) & comparer.

o La mesure de similarité¢ Cosine, quant a elle, détermine a quel point
deux chaines de caractéres sont similaires en calculant 1’angle formé
entre deux vecteurs dans un espace multidimensionnel. Plus 1’angle
entre les vecteurs est faible, et plus ceux-ci sont similaires.

- Des mesures hybrides : Ces approches hybrides décomposent, dans un premier
temps, une paire de chaines de caractéres en lexémes et dans un deuxiéme
temps, comparent les lexémes a 1’aide d’une fonction de similarité basée sur
1’analyse des caractéres. A titre d’exemple, la mesure SofiTFIDF (W. Cohen et
al., 2003) qui a été proposée comme une version « souple » de la méthode TF-
IDF et qui a pour objectif de tenir compte, non seulement des lexémes communs

aux deux chaines de caractéres comparées, mais aussi des lexémes similaires.

Les mesures de similarité sémantiques quant a elles permettent de calculer le degré de
similarit¢ sémantique et ce en utilisant des sources auxiliaires externes tel que

WordNet, Wiktionary et Wikipedia.



34

Certains travaux ont proposé des cadriciels?? implémentant un ensemble de mesures de

similarité sous la forme de bibliothéques :

- SecondString (W. W. Cohen et al., 2003) : une librairie implémentée en java
intégrant plusieurs mesures de similarité textuelle connues.

- SimMetrics (Chapman, 2005) : une librairie java contenant exclusivement des
mesures de similarité textuelles. Ces mesures calculent des similarités lexicales
en comparant des séquences de chaines de caractéres (sans aucun traitement
sémantique). Parmi les mesures comprise dans cette librairie on trouve la
mesure (Levenshtein, 1966) ou encore la mesure (Monge et Elkan, 1997).

- DkPro (Bir et al., 2013) : c’est un cadriciel & vocation a réunir une grandes
variétés de mesures de similarité dans un méme et unique référentiel de mesures
(libraire java) et ce en les implémentant avec interfaces standards (exploite
entre autres les mesures des deux librairies précédemment citées SecondString
et SimMetrics). A titre d’exemple des mesures textuelles que contient la
librairie de ce cadriciel, on trouve des mesures telles que la mesure de Jaro-
Winkler (Winkler, 1990) ou encore la mesure Greedy String Tiling (Wise,
1996). Outre les mesures textuelles, DkPro implémente plusieurs mesures
sémantiques, structurelles, stylistiques ou encore phonétiques. En plus des
mesures de similarité, ce cadriciel permet d’inclure différents composants (e.g.
composants pour la lecture des ensembles de données, composants de
’apprentissage machine) permettant 1’intégration avec n’importe quel pipeline
UIMA®.

22 De I’anglais (Frameworks)

23 UIMA est un Standard Apache. « Unstructured Information Management applications are software
systems that analyze large volumes of unstructured information in order to discover knowledge that is
relevant to an end user. UIMA is a framework and SDK for developing such applications.” Source

www.apac hC.OI".;’ .
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1.2.4 Défis et difficultés

Outre la complexité qui découle du haut degré d’hétérogénéité, caractérisant
généralement les schémas & apparier, et qui rend la tdche de I’appariement de ces
schémas une tiche intrins€quement complexe (Rahm, 2011), plusieurs travaux de
recherche se sont penchés sur la résolution d’autres problémes identifiés comme
complexes (Bellahsene Bonifati et Rahm, 2011). Ces derniers peuvent étre déclinés en

des défis majeurs comme suit :

- Incertitude, optimisation et complexit¢ du processus d’appariement: ce
probléme concerne l’incertitude, due a I’hétérogénéité, qui caractérise le
résultat du processus d’appariement, ainsi que I’exercice qui vise a réduire cette
incertitude, en 1’occurrence 1’optimisation.

- L’appariement des schémas a grande €chelle : ce défi concerne la performance
lorsqu’il s’agit de ’appariement d’un grand nombre de schémas et/ou
I’appariement de schémas de grandes tailles (Do et Rahm, 2007).

- L’appariement en temps réel : ce défi concerne les cas qui nécessitent un
appariement en temps réel pour des environnements hautement dynamiques
(e.g. sites web composites®* ou agents communication).

- L’alignement complexe : ce défi concerne 1’appariement qui consiste a trouver
des éléments d’alignement complexes (correspondance complexe) appariant un
ou plusieurs éléments du schéma source avec un ou plusieurs éléments du
schéma cible (c.-a-d. une correspondance de cardinalité n:m au lieu d’une

cardinalité 1:1) (Aumueller et al., 2005).

24 De I’anglais “Mashup Websites”
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Aprés le défi de I’incertitude, le défi de I’appariement des schémas a grande échelle
(c.a.d. probléme de montée en charge®®) est un autre défi qui est souvent abordé dans
la littérature. L’auteur (Rahm, 2011), avance que malgré les avancées faites par les
approches d'appariement actuelles, elles ont toujours du mal a répondre a deux défis
majeurs, surtout pour 1’appariement de schémas a grande échelle, qui sont l'efficacité
(e.g. ’optimisation de la qualité du résultat) et I’efficience (e.g. ’optimisation du temps
de réponse). Plusieurs travaux se sont penchés sur la question de I’optimisation du
temps de réponse, afin de proposer des approches permettant d’apporter une réponse a
ce probléme d’appariement a large échelle. Parmi ces approches, on peut citer : COMA
(Do et Rahm, 2002), Falcon-Ao (Hu et Qu, 2008), MOM (Modularization based
approach) (Wang et al., 2006) et Malasco (Matching large scale ontologies)
(Paulheim, 2008). Ces approches, pour la plupart, abordent le probléme de
I’appariement a large échelle sous 1’angle de la décomposition en sous problémes. En
effet, ces approches d’appariement de schémas ou d’ontologies suivent 1’approche
« diviser pour régner » (divide-and-conquer) pour, dans un premier temps, partitionner
les larges schémas ou ontologies en entrée en de plus petits blocs (ou grappes) et, dans

un deuxiéme temps, pour trouver les alignements au niveau de ces blocs.

Cette thése se concentre, d’un c6té, sur le défi de l’incertitude engendrée par
I’hétérogénéité, et de I’autre coté, sur le défi de I’optimisation visant la réduction de

cette incertitude ainsi que la complexité qui découle inévitablement de cet exercice.

1.2.4.1 Hétérogénéité et incertitude

Le défi de D’incertitude, inhérente au résultat du processus d’appariement, est
principalement di a I’ambiguité et I’hétérogénéité intrinséques aux schémas. En effet,
les schémas a apparier sont souvent de nature hétérogeéne, que ¢a soit au niveau de la

description de leurs éléments (e.g. libellés, commentaire), au niveau de leurs structures
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