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RESUME

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre des recherches menées sur les Environnements Informatiques pour
I’Apprentissage Humain (EIAH) et plus particuliérement dans celui du projet Interaction et Connaissance (I&C) du
Laboratoire d’Informatique de 1’Universit¢ du Maine (LIUM). Le projet I&C vise a élaborer des mode¢les, méthodes et
outils pour la conception d’environnements dédiés a 1’apprentissage particulier de la modélisation. Ce projet est
appliqué actuellement a I’apprentissage des concepts de la Modélisation Orientée Objet (MOO) et a suscité le

développement d’un EIAH nommé Diagram.

Nous abordons dans nos travaux de thése le probléme d’analyse des réponses de 1’apprenant lors de activité
de modélisation et en particulier lors de I’activité d’initiation a la construction d’un diagramme de classes UML de
niveau analyse a partir de spécifications textuelles. Dans ce contexte, il n’est pas possible de mettre en place un

résolveur pédagogique.

L’objectif principal de cette these est de proposer une méthode pour 1’analyse automatique des diagrammes de
I’apprenant dans le cadre de I’activité de modélisation en informatique menée par des novices. Cette méthode doit étre
congue a un niveau indépendant des besoins pédagogiques, afin de garantir une certaine généricité, tout en demeurant
assez efficace pour que les résultats puissent servir & la production de rétroactions synchrones dans un EIAH
(notamment dans 1’environnement Diagram). Pour répondre a cet objectif, nous avons étudié conjointement les
environnements existants dans le cadre de 1’apprentissage de la modélisation et de 1’analyse des productions des
apprenants, les caractéristiques intrinséques des modéles a analyser et enfin des travaux relatifs a la restructuration, la
transformation et I’appariement de modéles. A partir de cette étude, nous avons retenu le principe de concevoir un outil
de diagnostic basé sur la comparaison et I’appariement des constituants de plusieurs diagrammes. Cette proposition
s’inspire des concepts et des techniques d’appariement de modéles et se concentre principalement sur les aspects
structurels des modeles a apparier. Pour qualifier les écarts entre les éléments des modeles, nous nous focalisons sur la
notion de différences (exprimées dans une taxonomie que nous avons définie) entre le diagramme de I’apprenant et un
diagramme de référence construit par un expert. L’approche a été appliquée pour analyser les diagrammes de classes

UML mais peut étre généralisable a d’autres types de modeles structurés.

Nous avons instancié notre méthode d’appariement sous forme d’un composant logiciel, nommé ACDC
(Automatic Class Diagrams Comparator) que nous avons ensuite intégré dans Diagram. ACDC respecte les normes et
les standards actuels de la MOO en utilisant notamment le composant UML2 du projet EMP (Eclipse Modeling
Project) et le format XMI (XML Metadata Interchange). Les résultats d’ACDC (les différences relevées) sont traités

dans Diagram pour la production de rétroactions pédagogiques synchrones destinées a 1’apprenant.

Nous avons évalué la pertinence et la qualité des résultats produits par ACDC en dehors de Diagram a 1’aide
de quatre mesures de qualité (Précision, Rappel, F-Mesure et Recall) sur un corpus de quatre-vingt-deux diagrammes
que nous avons collectés dans des situations réelles d’apprentissage. Dans le cadre de 1’environnement Diagram (avec
le diagnostic et la production des rétroactions pédagogiques), une expérimentation en situation réelle d’apprentissage a

été menée fin 2008.
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INTRODUCTION

Avec I’avénement des méthodes utilisées en génie logiciel et du langage UML (Unified Modeling Language),
la modélisation et plus particuliérement la modélisation orientée objet ont pris depuis une dizaine d’années une place
croissante dans D’activité des informaticiens, dans le cadre des projets de développement logiciel. La MOO
(Modélisation Orientée Objet) est ainsi enseignée dans la majorité des cursus universitaires en informatique. Elle vise a
appréhender les concepts du paradigme orienté objet et la construction de modeles dans les différentes phases du cycle
de développement d’un logiciel. La modélisation est une activité ouverte, pour laquelle il n’existe pas de méthode
générale de résolution. Elle requiert la maitrise des concepts orientés objet, ainsi que des stratégies efficaces qui sont
acquises par la pratique et I’entrainement sur des exemples. Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons plus
particuliérement a 1’une des activités fondamentales intervenant dans 1’enseignement de la modélisation orientée objet :
la construction a partir de spécifications textuelles (sous forme d’un énoncé) d’un diagramme de classes UML de niveau

analyse par des étudiants novices.

Actuellement, peu de chercheurs se sont penchés sur les problématiques concernant I’apprentissage de la
modélisation avec des EIAH (Environnements Informatiques pour I’ Apprentissage Humain) et sur le cas plus précis de
l'apprentissage de la modélisation orientée objet de niveau analyse. Néanmoins, des environnements informatiques
dédiés a [Dapprentissage de la modélisation ont été développés ces dernieres années: ModelsCreator
[Politis ef al. 2001], KERMIT [Suraweera & Mitrovic 2002], Modellingspace [Komis et al. 2003], DesignFirst-ITS
(autrement appelé CIMEL-ITS) [Moritz & Blank 2005], Collect-UML [Baghaei & Mitrovic 2005] et StudentUML
[Ramollari & Dranidis 2007]. Plusieurs approches ont été explorées (des micromondes, des systémes tutoriels
intelligents et des collecticiels). Certaines approches se concentrent plus particuliérement sur I’interaction, portent un
jugement sur les actions de I’apprenant et lui proposent des explications. D’autres mettent davantage 1’accent sur le fait
que ’activité de modélisation se déroule en groupe : ils supportent et encouragent la collaboration entre les apprenants
pendant I’activité de modélisation. Ce domaine, relativement difficile et peu exploré, pose encore de nombreuses

questions de recherche.

Le projet 1&C (Interaction et Connaissance) du LIUM (Laboratoire d’Informatique de I’Université du Maine)
dans lequel s’inscrit notre thése aborde la conception des EIAH de la modélisation en mettant [’accent sur le lien entre
intéraction et connaissance. Ce projet vise a élaborer des modeles, méthodes et outils pour la conception
d’environnements dédiés a I’apprentissage de la modélisation, en se fondant sur le postulat selon lequel la connaissance
émerge de I’interaction. Le projet est actuellement appliqué a 1’apprentissage des concepts de la modélisation orientée

objet par des novices, pour lequel un EIAH spécifique, appelé Diagram, a été congu et développé.

Le probléme général sur lequel nous nous focalisons est celui de I’analyse des productions de 1’apprenant. Ce
probléme a suscité de nombreux travaux en EIAH, notamment dans les domaines scientifiques tels que 1’algebre, la
géométrie, la physique, ou il est généralement possible d’utiliser des résolveurs pédagogiques. Mais le domaine
particulier de la modélisation améne des questions nouvelles : comment valider une réponse de I’apprenant en I’absence
de résolveur pédagogique? Quelles rétroactions peuvent étre fournies? Comment répondre a ces questions en conservant

souplesse et généricité?

L’objectif principal de cette thése est de proposer une méthode pour I’analyse automatique des diagrammes de

I’apprenant dans le cadre de I’activité de modélisation menée par des novices. Cette méthode doit étre congue a un

13



INTRODUCTION

niveau indépendant des besoins pédagogiques, afin de garantir une certaine généricité, tout en demeurant assez efficace
pour que les résultats puissent servir a la production de rétroactions synchrones dans un EIAH (notamment dans
I’environnement Diagram). Pour répondre a cet objectif, nous avons étudié¢ conjointement les environnements existants
dans le cadre de I’apprentissage de la modélisation et de I’analyse des productions des apprenants, les caractéristiques
intrinséques des modéles a analyser et enfin des travaux relatifs a la restructuration, la transformation et 1’appariement
de modéles. A partir de cette étude, nous avons retenu le principe de concevoir un outil de diagnostic basé sur la
comparaison et I’appariement des constituants de plusieurs diagrammes. Cette proposition s’inspire des concepts et des
techniques d’appariement de modeles et se concentre principalement sur les aspects structurels des modeles a apparier.
Pour qualifier les écarts entre les éléments des modéles, nous nous focalisons sur la notion de différences entre le
diagramme de 1’apprenant et un diagramme de référence construit par un expert. L’approche a été appliquée pour

analyser les diagrammes de classes UML mais peut étre généralisable a d’autres types de modeles structurés.

Pour décrire nos travaux, nous avons organisé ce document en sept parties.

La premiére partie décrit les notions et caractéristiques propres au domaine d’apprentissage de la modélisation
orientée objet et a son enseignement. Nous définissons tout d’abord ce que sont les modéles, la modélisation puis le
génie logiciel et sa part de modélisation pour ensuite nous concentrer sur la modélisation orientée objet, le langage
UML et les diagrammes de classes UML. Nous concluons ce chapitre par un exemple d’exercice de construction d’un
diagramme de classes destiné a des novices et une analyse de plusieurs représentations sous forme de graphes de ce

méme exemple.

La seconde partie est un état de 1’art des environnements informatiques dédiés a l’apprentissage de la
modélisation. Nous définissons en premier lieu leurs caractéristiques, leurs objectifs communs et ensuite leurs
spécificités propres. Ces spécificités ont trait a la vérification de la cohérence des modeles, 1’analyse des réponses de
I’apprenant, la production de rétroactions pédagogiques, le suivi des apprenants et enfin la favorisation de ’activité

collective de modélisation. Nous présentons en particulier I’EIAH Diagram qui est le support de nos travaux.

La troisiéme partie expose les approches classiques d’analyse des productions des apprenants dans les EIAH et
plus particuliérement dans le domaine de la modélisation. Nous faisons ici ressortir la maniére dont ces approches

permettent d’analyser les réponses, dans quel contexte elles s’appliquent et quels sont leurs avantages et leurs limites.

La quatriéme partie précise les concepts inhérents au probléme d’appariement de modeles, leurs contextes
d’application et les techniques classiques employées pour y répondre. Nous clarifions tout d’abord les concepts et la
terminologie relatifs a I’appariement de modéles. Nous présentons ensuite une classification des différentes techniques
individuelles d’appariement et la manic¢re dont elles peuvent étre combinées dans un systeme d’appariement. Nous
complétons enfin ce chapitre en présentant quelques exemples d’approches existantes d’appariement de modeles et la

manicre dont elles abordent et proposent une solution a ce probléme.
La cinquie¢me partie concerne la méthode proposée pour la comparaison et 1’appariement de diagrammes de

classes, nommée ACDC (Automatic Class Diagrams Comparator). Nous commengons par exposer en premier lieu les

spécificités de notre probléeme d’appariement découlant du contexte d’apprentissage qui ont orienté les choix retenus
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dans notre proposition. Ensuite, nous présentons le fonctionnement général de notre méthode et la détaillons en suivant
le processus d’appariement des entrées vers les résultats produits. Nous précisons tout d’abord les modeles et le
prétraitement réalisé sur ces derniers. Ensuite, nous définissons le processus d’appariement et plus particulierement la
mesure de similarité que nous avons utilisée pour comparer les constituants des diagrammes (i.e. prise en compte des
dimensions descriptives des éléments et de leur structuration dans les modeles a comparer) et la mécanique de sélection
et de construction itérative de I’appariement final. Enfin nous précisons comment nous qualifions les appariements a
I’aide d’une taxonomie des différences que nous avons définie. Elle se base sur la structure et la sémantique générale

des modéles comparés.

La sixiéme partie présente 1’application de notre méthode d’appariement au diagnostic des productions de
I’apprenant et a la production de rétroactions pédagogiques. Cette partie fait le lien entre nos travaux et ceux de
Mathilde Alonso sur I’interaction et la production d’aides pédagogiques a 1’apprenant dans Diagram [Alonso 2009]
[Alonso et al. 2008]. Nous décrivons tout d’abord une méthode de vérification de la syntaxe du diagramme construit par
I’apprenant puis le lien entre nos travaux et ceux de Mathilde Alonso pour la production de rétroactions pédagogiques.

Nous concluons cette partie en présentant un exemple complet de diagnostic et de production de rétroactions.

La derniére partie décrit I’implémentation effective de nos travaux dans Diagram : le systtme ACDC. Nous
présentons ensuite la méthode et les résultats de notre évaluation de la pertinence et des performances du systéme
ACDC réalisée hors-ligne sur les diagrammes construits par des étudiants en situation réelle d’apprentissage pour trois

exercices de complexité croissante et ayant des spécificités propres.

Nous concluons ce mémoire en mettant en avant les apports, les limites et les perspectives des propositions de

nos travaux.
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LA MODELISATION ORIENTEE OBJET ET SON ENSEIGNEMENT

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre de I’apprentissage de la modélisation orientée objet lors de I’activité de
construction d’un diagramme de classes par des novices. La modélisation et les modéles orientés objet sont propres au
domaine de I’informatique. Nous allons présenter de manic¢re générale les modeles et la modélisation, puis nous
focaliser successivement sur ceux de la modélisation dans le paradigme objet en génie logiciel, sur le langage UML
(Unified Modeling Language) devenu le langage de référence de la modélisation orientée objet et enfin sur un type

précis de modéle UML nous intéressant, le diagramme de classes.

Dans ce chapitre, nous commengons par définir ce que sont les modéles, la modélisation et I’activité de
modélisation de maniére générale puis dans le contexte de 1’informatique ou les notions de langages et de métamodele
apparaissent. Nous précisons ensuite les concepts fondamentaux du paradigme objet en génie logiciel ou la
modélisation orientée objet est utilisée et les méthodes couramment employées pour enseigner ces concepts. Nous nous
concentrons apres sur le langage UML devenu le langage de la modélisation et de la conception orientées objet pour
décrire et concevoir des systémes orientés objet. Dans une derniére partie, nous détaillons plus particulierement le
diagramme de classes UML que les apprenants sont amenés a construire dans notre situation d’apprentissage et

quelques représentations graphiques et internes.

1.1 La modélisation

Avant de discuter de la modélisation orientée objet et de son enseignement dans les cursus universitaires en
informatique, il convient d’étudier les concepts et la terminologie associés aux notions de modélisation et de modéle.
La modélisation peut étre vue comme « /’action de modéliser ou le résultat de cette action » ou modéliser consiste a
« concevoir, élaborer un modeéle permettant de comprendre, d’agir, d atteindre un but » [Wiktionnaire]. Derriére cette

deéfinition trés générale se cache en réalité une multitude d’interprétations et de terminologies.

Pour lever certaines ambiguités, nous exposons tout d’abord dans cette partie la terminologie associée aux
modeles et a la modélisation dans le contexte de 1’informatique. Nous présentons ensuite les différentes étapes de
I’activité de modélisation. Enfin, nous définissons les notions de métamod¢le et de langage intrinséques aux modeles en

informatique.

1.1.1 Des modéles a la modélisation

La modélisation vise de manicre générale a concevoir des modéles mais il n’existe pas a ce jour de définition
universelle de ce qu’est un modele. Toutefois, une étude plus approfondie de la littérature permet de mettre en exergue

un relatif consensus sur une certaine compréhension de la notion de modéle.

Des chercheurs de la communaut¢ IDM (Ingénierie Dirigée par les Modéles) comme [Kiihne 2005],
[Kiihne 2006] et [Favre et al. 2006] ont notamment utilisé le principe d’unification pour faire ressortir les

caractéristiques d’un modele et ont essayé de proposer une réponse a la question :

Qu’est qu’'un modele ?
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Un modeéle doit posséder trois caractéristiques [Stachowiak 1973] :
e  Une caractéristique d’application (mapping feature) : un modéle est basé sur un original.
e Une caractéristique de réduction (reduction feature) : un modéle refléte seulement une sélection (pertinente)
des propriétés de 1’original.
e Une caractéristique pragmatique (pragmatic feature) : un modele a besoin d’étre utilisable a la place d’un

original en respectant certains buts.

Les deux premiéres caractéristiques mettent en avant le fait qu'un modele est une projection théorique
impliquant que quelque chose est projeté (I’original) et que certaines informations sont perdues lors cette projection
[Kiihne 2005]. Un modele est ainsi une simplification du monde, « un filet jeté sur le monde qui permet d’attraper

certains poissons mais en laisse échapper d’autres trop petits pour ses mailles » [Magnin 2006].

L’original représenté par un modele peut étre construit ou exister dans la réalité (un avion, un chien, une carte
topographique) mais également étre imaginaire en se référant a des idées, des concepts abstraits tels que des notions de
cours, de session, de transaction, de role ou de décision. Favre propose donc de qualifier avec le terme « systéme »
I’original représenté par un modele. Le terme n’a aucune importance en soi car I’idée sous-jacente est qu’il considere
que « tout est systeme » et qu’il est pratique de les regrouper en trois grandes classes. Cette distinction n’est ni
fondamentale, ni précise mais permet de montrer la généralité de son approche [Favre ef al. 2006] : Les systémes
physiques sont concrets, observables et appartiennent au monde physique. Les systémes numériques sont formés
d’une séquence de bits, résident et sont manipulés par un ordinateur (c’est a ce genre de systéme que I’on s’intéresse en
informatique). Enfin les systémes abstraits sont immatériels, typiquement manipulés par le cerveau humain (un cercle,
un compte bancaire, des entités mathématiques). L’auteur insiste sur le fait que cette classification peut étre affinée en
utilisant des dimensions plus ou moins orthogonales pour faire apparaitre les notions de systémes réactifs, temporels,

événementiels, temps réels, hybrides, etc.

Un modele, comme représentation formelle d’un systéme, n’en est jamais une réplique exacte. C’est plutot
une image stylisée et abstraite qui a comme but de représenter les aspects essentiels de la structure, des propriétés ou du
comportement de ce dont il est le représentant [Politis ez al. 2001]. Ainsi, un mod¢le est une abstraction qui permet de
réduire la complexité en se focalisant sur certains aspects, en fonction de certains buts
[Aussenac-Gilles & Charlet 2000]. Plus le probléme est complexe et plus la nécessité de le modéliser se fait sentir

[Crampes 2003].

Un modele permet de mieux comprendre un probléme complexe et également de communiquer des
connaissances a autrui : un modeéle est aussi une information sur quelque chose (un contenu, une signification) créé par
quelqu’un (émetteur) pour quelqu’un d’autre (destinataire) dans un but donné [Steinmiiller 1993]. Il peut étre
intéressant dans certains cas d’utiliser des modé¢les différents, correspondant a différents points de vue. De plus, la
comparaison des résultats fournis par différents modeéles est généralement trés instructive sur les modéles et les

phénoménes modélisés [Magnin 2006].

La modélisation, composant essentiel de 1’activité humaine, se représente du moment ou ’homme essaye de

comprendre, d’interpréter les divers phénomenes du monde et de faire des prévisions [Politis ef al. 2001]. Dans la vie
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courante, nous modélisons tous et tout le temps : a chacun des étres qui nous entourent, qu’il s’agisse d’objets matériels,
de personnes ou d’institutions, nous associons une image mentale (modélisation implicite) qui nous permet d’anticiper
leurs comportements [Volle 2004]. Cette démarche, intuitive et rapide dans la vie personnelle a pris aujourd’hui une
part importante dans certaines activités professionnelles mais repose sur ’utilisation d’un vocabulaire technique,
« abstrait » et ¢loigné du langage courant. Cette mod¢lisation explicite est plus difficile a comprendre pour certaines
personnes ; son enseignement s’est donc généralis¢é dans les cursus universitaires et plus particuliérement en
informatique ou I’on peut citer la modélisation de schémas relationnels pour les bases de données ou la modélisation de

programmes orientés objet.

Dans le contexte de I’informatique, la modélisation est entendue comme é&tant la construction d’une
représentation schématique (le modele) dans un langage formel ou semi-formel, & partir de spécifications données

en langage naturel.

1.1.2 L’activité de modélisation

Selon [Komis et al. 2003], 1’¢laboration et 1’utilisation de mode¢les font appel a des fonctions cognitives de
formalisation, de conceptualisation et de raisonnement. D’un point de vue pédagogique, I’activité de modélisation peut
renforcer le processus d’apprentissage puisque 1’éléve exprime ses idées et ses modeles mentaux dont il n’est pas
forcément conscient : « Un modéle, de par sa représentation graphique, permet aux idées abstraites de revétir un

aspect concret ».

Une étude de D’activité de modélisation a été réalisée sur trois groupes d’éléves dans I’environnement
ModelsCreator [Politis et al. 2001] congu pour 1’apprentissage de la résolution de problémes dans des activités de
modélisation scientifique par des éléves de collége. Dans [Komis ef al. 2001], les auteurs ont pu constater que le
processus de modélisation des ¢éléves a été décomposé en une série de sous-taches (des unités d’actions ayant un but
spécifique) selon lesquelles les éléves ont procédé pour arriver a un modéle approprié. Cette décomposition en plusieurs

taches et sous-taches de la modélisation d’un probléme est reportée dans la figure 1.

1. Etude de la situation a modéliser
2. Objets du modele
2.1. Sélection des objets du modéele
2.2. Placement des objets dans 1’espace de travail
2.3. Effacement des objets dans 1’espace de travail
3. Propriétés des objets
3.1. Sélection de la propriété de 1’objet
3.2. Etude de I’influence de la propriété sur le comportement d’objet
3.3. Modification de la propriété
4. Relations
4.1. Sélection des objets a lier
4.2. Spécification de la relation
4.3. Placement de la relation
4.4. Modification de la relation
5. Vérification et modification
6. Vérification de la validité du modele
7. Modification du modéle

Figure 1 : Taches et sous-tiches de I’activité de modélisation [Komis ez al. 2001]
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Les taches et sous-taches ne sont pas accomplies de fagon consécutive mais s’entrelacent pendant I’activité de
modélisation. L’enchainement des taches dépend notamment des résultats des interactions de ’apprenant avec
I’environnement et de la situation-probléme a modéliser. Cette classification en taches/sous-tiches est applicable a la
mod¢élisation d’un diagramme de classes UML en notant que la tdche 3.2 ne peut pas étre réalisée en UML si I’on ne fait

pas intervenir des modéles dynamiques.

1.1.3 Des modéles aux métamodéles et langages

Les modeles permettent de communiquer des connaissances entre différents acteurs. Pour que le sens d’un
modele (le fond) soit compris, le formalisme utilisé pour ce dernier (la forme) ne doit pas étre un obstacle a la
compréhension. Les acteurs ne peuvent en effet communiquer et se comprendre correctement que s’ils manipulent les
bases d’un langage commun pour représenter leurs modéles. De plus, pour qu’un modéle soit productif, il doit pouvoir
étre manipulé par une machine. Le langage dans lequel ce modéle est exprimé doit étre clairement défini pour les
utilisateurs et la machine : I'IDM (Ingénierie Dirigée par les Modeles) et la MOO (Modélisation Orientée Objet) avec
UML font explicitement référence a la notion de langage bien-défini et a la notion de métamodéle pour concevoir des

modéles.

Contrairement aux idées parfois véhiculées, un métamodeéle n’est pas un modéle d’'un modéle

[Favre et al. 2006]. Un métamodéle peut étre défini ainsi :

« Un métamodele est un modele qui définit le langage d’expression d 'un modele. » [OMG MOF]

« Un métamodele est un modele de spécification d’une classe de systemes ou chaque systeme de la classe est

lui-méme un modele valide exprimé dans un certain langage de modélisation. » [Kleppe et al. 2003]

Meta- Meta-
Metamodel Language

Metamodel

System < "B Model

Figure 2 : Métamodéles et définitions de langage [Kiihne 2006]

Un métamodele est un moyen concret de définir un langage mais ce n’est pas langage [Favre et al. 2006]. C’est

un modele d’un langage de modélisation qui permet de limiter les ambiguités et de classer les différents concepts du
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langage (selon leur niveau d’abstraction ou leur domaine d’application) et expose ainsi clairement sa structure
[Piechoki]. Il est communément accepté dans la communauté IDM que la relation de conformance (ConformeA) lie un
modéle 2 un métamodéle et que la relation de représentation (ReprésentationDe) lie un modéle au systéme' qu’il
modélise [Bezivin 2005]. Néanmoins, ces deux relations peuvent étre vues comme des relations d’instanciation

(InstanciationDe) comme c’est le cas dans le schéma de la figure 2 défini par Kiihne.

1.2 La modélisation dans le paradigme Objet

En informatique, la mod¢lisation est une activité cruciale intervenant essentiellement dans les étapes d’analyse
et de conception du processus de développement d’un produit logiciel. De nombreux paradigmes en informatique (i.e.
des maniéres d’analyser le monde dans le but de concevoir un programme informatique) existent et reposent sur
différents cadres conceptuels. Ces paradigmes (de programmation) [Wikipedia] [Van Roy & Haridi 2004] peuvent étre
classés” ainsi :

e le paradigme déclaratif consiste a décrire le quoi, c’est-a-dire le probleme. Les applications créées ne
comportent aucun état interne. De nombreux paradigmes en découlent dont les suivants :

o le paradigme descriptif permet notamment de décrire des structures de données.

o le paradigme logique exprime les problémes et les algorithmes sous forme de prédicats. Un
programme logique est un ensemble d’axiomes (faits et régles de déduction).

o le paradigme fonctionnel percoit le systéme comme un ensemble de valeurs et de fonctions au sens
mathématique du terme. Le calcul en tant qu’évaluation de fonctions mathématiques rejette le
changement d’états et la mutation des données.

e le paradigme impératif consiste a décrire le comment, c’est-a-dire une solution : ce sont les opérations d’un
systeme en termes de séquences d’instructions exécutées par I’ordinateur pour modifier 1’état du programme
(les changements d’états).

o le paradigme procédural est basé sur le concept d’appel procédural et d’équations algorithmiques
(des algorithmes). Une procédure contient simplement une série d’étapes a réaliser.

e le paradigme multi-agent est basé sur le fait que le monde est plein d’activités indépendantes et
d’événements inattendus. Le systéme est modélisé en termes d’« agents » indépendants qui interagissent pour
réaliser le but global du programme.

e le paradigme orienté objet consiste en la définition et I’assemblage de briques logicielles appelées objets (des

instances de classes) qui communiquent entre eux, et travaillent ensemble.

Dans notre cas, nous intéressons uniquement a la modélisation dans le paradigme objet ou orienté objet qui
dénote toute une philosophie du développement de systémes qui englobe I’analyse des besoins, la conception de
systémes, la conception de bases de données, la programmation et toutes sortes de préoccupations voisines

[Graham 1997]. La modélisation dans ce paradigme est nommée modélisation orientée objet ou modélisation objet.

! Un systéme peut étre physique, numérique ou abstrait et aucun systéme ne peut étre intrinséquement un modéle. Néanmoins, un
systéme peut jouer le role de modéle par rapport a un autre systéme.

Z Cette classification simplifie les paradigmes existants en informatique et ne se veut pas compléte. Van Roy dénombre notamment
plus de 20 paradigmes différents et souligne qu’ils sont tous importants [Van Roy] [Van Roy & Haridi 2004]. 11 précise qu’un
langage qui ne soutient qu’un paradigme est un langage défectueux dans lequel il n’est pas possible de donner une bonne solution a
tous les problémes. C’est pour cela que la plupart les langages de programmation soutiennent des paradigmes multiples.
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Elle consiste a créer une représentation informatique des ¢léments du monde auxquels on s’intéresse, sans se préoccuper
de I’implantation (indépendamment d’un langage de programmation). Dans cette partie, nous exposons tout d’abord les
principaux concepts du paradigme objet. Ensuite nous définissons brievement les phases générales utilisées en génie
logiciel lors du développement d’un logiciel et nous situons la part de modélisation dans chacune de ces phases. Nous
nous attardons enfin sur les principales approches de I’enseignement de la modélisation orientée objet et sur leurs

finalités dans les cursus universitaires.

1.2.1 Les concepts orientés objet

Le paradigme orienté objet repose sur plusieurs concepts fondamentaux indépendants du langage de
représentation utilisé lors de la construction d’un modele objet : ces concepts sont les objets (et les classes d’objets),
I’héritage, I’encapsulation, les messages, et le polymorphisme [Graham 1997].Nous ne présenterons ici que les concepts

d’objet, de classe et d’héritage nécessaires a la compréhension de nos travaux.

Les objets sont des unités de base de construction, que ce soit pour la conceptualisation, I’analyse ou la
programmation. Les objets reposent dans la mesure du possible sur des entités du monde réel et des concepts de
I’application ou du domaine concerné [Graham 1997]. Une classe est une description d’un ensemble d’objets ayant des
caractéristiques et un comportement communs : des attributs, des opérations (ou méthodes) et des relations (avec les
autres objets du systeme). Un objet est une instance d’une classe et les différentes instances partagent un objectif
sémantique commun qui dépend du point de vue de modélisation. Une classe est donc une définition et une abstraction
des objets qu’elle représente : si I’on cherche « ordinateur » dans le dictionnaire, c¢’est sa définition que nous trouvons et
non pas 1’objet lui-méme. Un attribut décrit I’apparence et la connaissance d’une classe d’objets, c’est une définition
des données [Penders 2002] et donc de ce que les objets de cette classe ont la responsabilité de savoir. Une méthode (ou
opération) définit le comportement qu’une classe d’objets peut manifester [Penders 2002] et donc de ce que les objets

de cette classe ont la responsabilité de faire.

L’héritage est une des structures conceptuelles avec lesquelles nous organisons le monde. Elle est
particulierement importante car elle correspond au verbe étre dans notre langue [Graham 1997]. Les objets héritent de
tous les traits des classes auxquelles ils appartiennent, et uniquement de ceux-ci, mais un systéme a objets autorise
également les classes a hériter des traits de superclasses plus générales. La notion d’héritage dans le paradigme objet est
différente de celle en TA (Intelligence Artificielle) : les objets héritent des attributs et des méthodes de leurs classes
ascendantes mais n’héritent pas des valeurs comme c’est le cas pour I’héritage en IA [Graham 1997]. L’héritage
correspond a une relation « est un » ou « est une sorte de » entre les concepts spécialisés et les concepts généraux. Il
permet d’¢liminer les redondances de stockage des données ou des procédures et structure les classes en hiérarchies
« sorte de », ou hiérarchies d’héritages, ou classifications. Dans ces hiérarchies, la généralisation est 1’abstraction
des caractéristiques et des comportements communs a plusieurs classes d’objets alors que la spécialisation est la
dérivation de nouvelles classes contenant des caractéristiques et des comportements supplémentaires [Graham 1997].
Par exemple, dans le métamodele UML, les classes, les objets et les interfaces sont des sortes d’éléments nommés plus
spécialisés (cf. figure 5 de la partie 1.3.3). Les classes « Classe », « Objet » et « Interface » sont des classes filles de la

classe mére « Elément nommé ».
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Un autre type de hiérarchies permet de structurer les objets autour de la notion d’agrégation ou de contenance.
Ces hiérarchies sont nommées « partie de » (ou hiérarchies d’agrégation ou de composition). Par exemple, dans le
métamodele d’UML, une classe peut contenir des opérations qui elles-mémes peuvent contenir des parameétres. Les
objets issus de la classe « Parametre » font partie des objets issus de la classe « Opération » qui font partie des instances

de la classe « Classe ».

1.2.2 La modélisation dans les phases de développement d’un logiciel

Les concepts objets que nous venons de décrire sont utilisés en génie logiciel pendant tout le cycle de
développement d’une application. La modélisation tient une part prépondérante dans le cycle de vie d’un projet logiciel
qui est constitu¢ de I’ensemble des phases se déroulant depuis le moment ou un client (ou un maitre d’ouvrage)
commande une application auprés d’un quelconque fournisseur jusqu’au moment ou cette derniére est abandonnée par
I’utilisateur. Les principales étapes du cycle de vie sont la spécification des besoins, 1’analyse, la conception, la
programmation, les tests, I’exploitation et la maintenance. La modélisation intervient essentiellement dans les phases
d’analyse et de conception mais a des conséquences dans toute la suite du cycle de développement de 1’application. Le
cycle de vie d’une application logicielle peut étre défini de maniére générale comme dans la figure 3. Nous allons
décrire briévement en quoi consistent les différentes phases du cycle de vie d’un logiciel et la part de modélisation dans

chacune d’entre elles.

Lors des phases d’expression et de présentation des besoins, le client et les informaticiens en charge du
projet expriment de fagcon plus ou moins compléte les besoins de I’application a réaliser. Un cahier des charges est
notamment constitué sous forme d’un dossier structuré de spécifications en utilisant divers outils de représentation ou

en les exprimant en langage naturel. Les premiers modéles généraux sont créés lors de cette phase.

La modélisation intervient pleinement a partir de la phase d’analyse car 1’analyse réside notamment dans la
construction d’un modele du monde réel (le modéle d’analyse). Ce modéle met en avant les propriétés importantes du
probléme en une abstraction précise et concise du but de 1’application et non de la fagon dont elle sera batie. Les objets
du modéle d’analyse sont des concepts du domaine d’application et non des objets informatiques tels que des tables, des
fichiers, des fenétres... [Graham 1997]. Les différents modéles créés lors de cette phase permettent de structurer les
idées, de simuler le fonctionnement du réel, de communiquer a la fois entre informaticiens et avec le client pour

« valider » les spécifications. La phase d’analyse introduit la phase de conception.

La phase de conception se focalise sur les prises de décisions de haut niveau concernant I’architecture de
I’ensemble du systéme a mettre en ceuvre. Elle fournit un support a I’implantation physique du systéme et traduit la
solution dans une architecture réalisable informatiquement. Les modeles d’analyse servent de base aux modeles de
conception qui sont plus détaillés et spécialisés. Ces modeles de conception traduisent ce que le code devrait étre, les
mécanismes et les composants réutilisables. La conception permet également de définir clairement les domaines
techniques d’implantation tels que les langages de programmation, les systémes d’exploitation, les gestionnaires de

réseaux et de bases de données a utiliser.
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Client (maitre d’ouvrage) %

Expression

R N\
Besoins

J
Présentation
1\

Spécifications

J
iL Analyse
1\

Modéles
d’analyse

J
iL Conception
Modéles de
conception

iL Développements et tests unitaires
1\

Programme

J
iL Tests, Evaluation % (utilisateurs ou maitre d’ouvrage)
Retour vers I’une des
N

phases précédentes Exploitation

. J

Maintenance (corrective et évolutive)
Figure 3 : Cycle de vie d’une application [Crampes 2003]

La phase d’implantation ou de développement concerne 1’écriture des programmes (traitements, Interfaces
Homme-Machine) dans des langages de programmation déterminés lors de la phase de conception, la saisie initiale des
données contenues dans les fichiers ou les bases de données, ainsi que la mise en place des communications réseaux. La
modélisation n’intervient pas directement dans cette phase mais a des conséquences sur la maniére dont le systéme est
programmé car (en simplifiant les choses) les modéles de conception compréhensibles par les informaticiens y sont

« convertis » en code compréhensible et exécutable par la machine (cf. figure 4).

Langages de Langages de
modélisation programmation
A A

Modéles d’analyse |::> Code du
et de conception programme

—— : « Exprimé en fonction de »

|:> : « Converti / Transformé en »

Figure 4 : Simplification des activités d’analyse, de conception et de programmation
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Les phases de validation et de tests visent a valider d’une part le fonctionnement des traitements en vérifiant
I’exactitude de tous les résultats produits en fonction des entrées, et d’autre part la logique de I’application, au travers de
I’'THM (Interface Homme-Machine) [Crampes 2003]. En fonction des anomalies constatées dans le programme (les
bogues) et des remarques apportées par 1’utilisateur, des corrections peuvent étre apportées au programme. Ces
modifications peuvent aller jusqu’a reprendre les spécifications des besoins dans les cas ou I’application ou certaines
fonctionnalités produites ne sont pas en adéquation avec les besoins réels de I’utilisateur. Les phases suivantes du cycle

sont ensuite revues en cascade.

La phase de maintenance est semblable a la phase de validation mais elle est réalisée tout au long de
I’exploitation du programme. Les modifications apportées a ce moment la peuvent étre correctives (corrections de

bogues résiduels) ou évolutives (par rapport a des modifications de 1’application).

Dans nos travaux, nous nous intéressons plus particulierement au début de la phase d’analyse, ou ’activité de
modélisation permet de définir a partir de spécifications textuelles les premiers modeles d’analyse qui constituent les

bases du futur systéme a concevoir.

1.2.3 L’enseignement de la modélisation orientée objet

L’acquisition des concepts et des bonnes pratiques orientés objet par les étudiants en informatique est
importante car les erreurs relatives a I’analyse et a la conception sont toujours les plus cotiteuses et les plus longues a
corriger. En effet, ces phases orientent toute la logique de programmation des systémes et des sous-systémes de
I’application. Une mauvaise maitrise de la modélisation orientée objet peut étre la cause d’erreurs se propageant dans
tout le cycle de développement. Il faut donc acquérir de bonnes pratiques au plus tot lors de I’apprentissage de la
modélisation. Un enseignement adapté des concepts orientés objet lors de la modélisation, de la conception et de la
programmation réduira fortement les surcotts dans les projets logiciel auxquels participeront les futurs informaticiens.
De plus, en milieu écologique les coiits sont minimes pendant les activités d’enseignement contrairement au milieu

professionnel, ou les cotits sont un facteur lourd sur le projet en lui-méme.

L’enseignement des concepts orientés objet repose sur différents outils, approches et méthodes. Les méthodes
adoptées ainsi que les difficultés d’apprentissage peuvent varier en fonction des points suivants :
e lanature du public cible ;
e les prérequis nécessaires et les connaissances déja acquises ;
e les objectifs et les buts a atteindre ;
e les notions et les modéles précis a acquérir ;
e le ou les langages utilisés ;

e le positionnement dans le processus de développement d’un systéme orienté objet.

L’enseignement de la modélisation orientée objet peut s’adresser a la fois a des novices n’ayant pas ou trés peu

de connaissances sur le paradigme objet ou a des développeurs expérimentés. Une premiere question se pose donc :
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Peut-on aborder de la méme maniere [’enseignement de la modélisation orientée objet avec des novices et des

développeurs expérimentés?

Dans le cadre de 1’analyse et de la conception de systémes en génie logiciel, il est recommandé de centrer
I’apprentissage dés le début sur les bonnes pratiques a acquérir permettant de développer une application orientée objet
[Kuzniarz & Staron 2005]. Néanmoins, les novices demanderont une attention toute particuliére, étant donné qu’ils ont

tout a apprendre des concepts orientés objet et de la facon de les utiliser pour élaborer des modéles différents.

La mod¢élisation orientée objet est souvent abordée aprés une premiére approche de la programmation orientée
objet (avec un premier langage de programmation). Les apprenants ont ainsi des connaissances basiques sur les notions
de classes, d’objets, d’encapsulation et d’héritage qu’ils perfectionnent lors de DI’apprentissage de la MOO. Les
apprenants peuvent avoir des difficultés dans ce cas a s’abstraire du ou des langages de programmation abordés et du
futur code car ils ont le mauvais réflexe de penser aux détails de la « programmation » effective du systéme plutot qu’a
sa modélisation. Inversement, une stratégie incrémentale nommée « Object-First » [Moritz et al. 2005] répandue pour
I’apprentissage de la programmation orientée objet favorise I’introduction des concepts d’objets, de classes et
d’instances avant les €éléments procéduraux d’un langage de programmation. Les étudiants apprennent donc ici a
comprendre et a résoudre un probléme, puis a concevoir une solution sans se soucier de la syntaxe des langages de
programmation. L’étude de la programmation orientée objet n’est pas un prérequis nécessaire de la modélisation
orientée objet. La MOO, la COO et la POO peuvent méme étre abordées conjointement au sein d’un méme module

d’enseignement ou parallélement dans plusieurs.

La nature des problémes a modéliser influe grandement sur 1’apprentissage des concepts orientés objet. Nous
pouvons différencier deux grandes facons de faire pour présenter les problémes. Une premicre vision est d’utiliser des
problémes tirés de la vie réelle exprimés sous forme de spécifications plus ou moins détaillées telles qu’elles sont
présentées dans un projet réel de développement. Le principal avantage de cette approche est que les problémes a
modéliser sont pertinents, c’est-a-dire similaires a des problémes du monde réel qu’auront a traiter les étudiants quand
ils seront en entreprise [Kuzniarz & Staron 2005]. Dans ce type d’approche, les apprenants peuvent étre amenés a
réaliser des projets, le plus souvent en groupe, pouvant aller de 1’analyse a la programmation partielle ou compléte d’un
systeme orienté objet. Pour cela, ils construisent différents modeéles qu’ils affinent et corrigent tout au long du cycle
d’analyse et de conception de 1’application. Les inconvénients majeurs sont que les spécifications sont souvent trop
complexes et que les concepts sont difficiles a identifier dans ce genre de probléme surtout pour des novices. De plus,
de multiples représentations peuvent étre produites pour une méme spécification en fonction du point de vue du
modélisateur. La seconde approche repose sur I’utilisation d’une série de problémes simples a traiter. Chacun de ces
problémes se focalise sur des concepts et des difficultés particuliéres de la modélisation orientée objet. Les concepts
sont beaucoup plus simples a identifier et I’espace de solutions est beaucoup moins grand. La plupart du temps, les
exercices proposés sont de complexité croissante. Cette approche est la plus pertinente au début de I’apprentissage de la
modélisation orientée objet afin que des novices acquicrent les bases des concepts orientés objet. Néanmoins, son
inconvénient majeur est de masquer les difficultés réelles que les apprenants pourront rencontrer dans un vrai projet de
développement de génie logiciel. Les problémes sont souvent en effet trop simples, trop bien définis et relativement
fermés. Pour préparer au mieux les étudiants a leur futur métier, il convient donc de focaliser 1’enseignement tout

d’abord sur des petits exercices et ensuite les impliquer dans des projets.
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1.2.4 Les difficultés de I’activité de modélisation

La tache de modélisation & un niveau abstrait peut étre assimilée a une tiche de conversion d’un registre
(langagier) a un autre registre (symbolique) nécessitant un changement fondamental des représentations elles-mémes
(il y a notamment un changement de systémes de représentation). Cette tdche mobilise des connaissances et des
savoir-faire spécifiques chez les apprenants. Pour pouvoir lire et comprendre les spécifications du probléme de
modélisation (énoncé textuel), ’apprenant doit notamment avoir des connaissances sur le langage naturel utilisé.
Suraweera et Mitrovic expliquent également que la construction d’un schéma conceptuel (cela s’applique aux modeles
orientés objet) nécessite d’avoir des connaissances sur le domaine concerné car les énoncés sont souvent longs, ambigus
et incomplets [Suraweera & Mitrovic 2004]. D’autre part, pour modéliser certains éléments du modéle, 1’éléve doit
réfléchir sur I’énoncé mais aussi sur ses propres connaissances. L’activité de modélisation n’est pas clairement définie
et il n’existe donc pas d’algorithmes ou de stratégies prédéfinies pour réaliser un modele a partir d’un énoncé donné. De
plus, étant une simplification, tout modele a ses limites, son domaine de validité : « Le modeéle n’est pas la réalité : en

dehors de ses limites ses résultats ne collent plus a la réalité » [Magnin 2006].

Plusieurs solutions pour un méme énoncé sont possibles et elles dépendent aussi bien du formalisme, des
niveaux d’abstraction, et de détails adoptés par I’apprenant, que de la perception qu’il a de 1’énoncé en question. Le
sens et |’interprétation d’un méme modele peut ainsi varier d’un lecteur a un autre au moment ou il le lit et se
I’approprie. 11 est donc difficile dans ce contexte de définir clairement et de repérer les « erreurs » faites au cours d’une

activité de modélisation du fait des différences d’appréciations de la réalité a modéliser de chaque personne.

Les apprenants peuvent étre amenés a construire des modéles a différents niveaux d’abstraction car la
modélisation prend part a la fois lors de I’analyse et de la conception orientée objet et elle a des conséquences directes
sur la programmation orientée objet. L’utilisation de la syntaxe d’un langage de modélisation a différents niveaux
d’abstraction est une source de confusion pour les étudiants. Par exemple, 1’utilisation d’un diagramme de classes UML
qui modélise le point de vue statique de I’architecture, de I’analyse et des mod¢les détaillés de conception représente un

challenge pour les étudiants [Kuzniarz & Staron 2005].

L’apprentissage de la modélisation est une tache longue et difficile que ce soit au niveau de la lecture, de la
construction ou de la modification d’un modéle ; ’appropriation d’un modéle existant est complexe car elle demande de
comprendre a la fois I’intention de 1’auteur (le sens) et le formalisme utilisé (la syntaxe). La modélisation demande donc

a I’apprenant de s’exercer sur de nombreux problémes et exercices.
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1.3 La modélisation orientée objet avec le langage UML

La modélisation a pris depuis ces cinq a dix derniéres années une part importante des cursus informatiques
universitaires a finalité professionnelle, surtout depuis I’avénement du langage de modélisation orienté objet UML. Les
méthodes précédentes OOD (Object-Oriented Design) [Booch 1991], OMT (Object-Modeling Technique)
[Rumbaugh et al. 1991] et OOSE (Object-Oriented Software Engineering) [Jacobson et al. 1992] étaient trés orientées
vers les techniques de programmation et ont donné naissance aprés fusion a UML, une formalisation trés aboutie et

non-propriétaire de la modélisation orientée objet utilisée en génie logiciel.

UML [Booch et al. 1998] est une notation et un langage standardisé en 1997 par I’'OMG (Object Modeling
Group) [OMG UML] qui facilite la conception de programmes, ainsi que leur description pour des non-informaticiens.
UML a la particularité de s’intéresser essentiellement a la modélisation c¢’est-a-dire la représentation des différents
concepts qui interviendront dans 1’écriture d’un logiciel [Crampes 2003]. Il est devenu le langage de modélisation
orienté objet de référence dans le monde professionnel car il comble une lacune importante des technologies objet : il
permet d’exprimer et d’élaborer des modéles objet, indépendamment de tout langage de programmation [Piechoki]. Il a
été pensé pour servir de support a une analyse basée sur les concepts objet. C’est également un langage graphique

semi-formel orienté objet issu des meilleurs outils et pratiques du génie logiciel du début des années 90.

1.3.1 Formalisme d’UML

Qu’un héritage entre deux classes soit représenté par une fleche terminée par un triangle ou un cercle n’a que
peu d’importance par rapport au sens que cela donne au modele. La notation graphique est essentiellement guidée par
des considérations esthétiques, méme si elle a été pensée dans ses moindres détails. Toutefois, utiliser une relation
d’héritage reflete ’intention de donner a un modéle un sens particulier. Un « bon » langage de modélisation doit
permettre a n’importe qui de déchiffrer cette intention de maniére non équivoque. Il est donc primordial de s’accorder
sur la sémantique des éléments de modélisation, bien avant de s’intéresser a la maniére de les représenter. La notation
graphique d’UML n’est que le support du langage et c’est pourquoi la véritable force d’UML repose sur son
métamodele. En d’autres termes : la puissance et I’intérét d’UML sont qu’il normalise la sémantique des concepts

qu’il véhicule [Piechoki].

Le métamodéle d’UML décrit de maniére trés précise tous les éléments de modélisation (les concepts véhiculés
et manipulés par le langage) et la sémantique de ces éléments (leur définition et le sens de leur utilisation). Il permet
aussi de classer les différents concepts du langage (selon leur niveau d’abstraction ou leur domaine d’application) et
expose ainsi clairement sa structure [Piechoki]. On peut noter que le métamodele d’UML est lui-méme décrit par un
méta-métamodele de maniére standardisée, a 1’aide de MOF (Meta Object Facility) [OMG MOF], une norme OMG de

description des métamodéles.
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A chaque nouvelle version d”UML, I’'OMG définit ainsi une série de quatre documents exposant précisément

la spécification compléte d’UML et de sa sémantique :

La superstructure d’UML définit les constructions de niveau utilisateur du métamodele.

L’infrastructure d’UML contient les classes de base formant non seulement les fondations de 1’architecture
de la superstructure d’'UML mais aussi les bases de celles de MOF?.

Le langage OCL (Object Constraint Language) fournit les propriétés des pré-conditions et post-conditions,
des invariants, et d’autres conditions.

« L’échangeur de diagrammes » est une spécification qui étend le métamodéle d’'UML avec des informations
orientées-graphe permettant a des modéles d’étre échangés ou sauvegardés et ensuite affichés comme ils

étaient originellement.

Il faut bien noter qu'UML est avant tout un langage et qu’a ce titre, il ne fournit pas un environnement

d’interrogation ou de vérification de diagrammes. Or, la démarche de construction d’une modélisation nécessite de la

part du concepteur de consulter des parties de diagrammes déja écrites pour avancer. De plus, pour valider ses

diagrammes, le concepteur devrait pouvoir préciser lui-méme des spécifications sur ses diagrammes en vue d’une

vérification automatique.

Malgré les avancées des derniéres versions d’UML, ce langage n’a pas encore atteint la rigueur syntaxique et

sémantique des langages de programmation, notamment au niveau de I’expression des contraintes et de la cohérence

intra et inter-diagrammes.

1.3.2

Diagrammes d’UML

La version actuelle du langage est UML 2.1. Elle définit treize types de diagrammes, répartis en trois

catégories (cf. annexe 1) :

Les diagrammes de structure incluent le diagramme de classes, le diagramme d’objets, le diagramme de
composants, le diagramme de structure composite, le diagramme de paquetages, et le diagramme de
déploiement.

Les diagrammes de comportement incluent le diagramme de cas d’utilisation, le diagramme d’activités, et le
diagramme d’états-transitions.

Les diagrammes d’interaction (dérivés de la catégorie des diagrammes de comportement) incluent le
diagramme de séquences, le diagramme de communication, le diagramme de synchronisation (ou de temps), et

le diagramme de vue d’ensemble des interactions.

* MOF de I’'OMG est la base des environnements standards de I’industrie ot les modéles peuvent étre exportés d’une application,
importés dans une autre, transportés sur un réseau, sauvegardés dans un dépot et ensuite retrouvés, et rendus dans différents formats
(dont XMI un format standard de ’OMG basé sur XML pour la transmission et la sauvegarde), transformés, et utilisés pour générer

du code.
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Les diagrammes UML peuvent étre utilisés a tous les niveaux de I’OOAD (Object-Oriented Analysis and

Design). Leur utilisation est subtilement différente a chaque niveau [Fowler 2003] :

Au niveau de I’analyse et de la spécification des besoins (requierements analysis) les diagrammes UML
permettent de comprendre le domaine fondamental ; & ce moment, il n’y a pas besoin de penser aux relations avec le
logiciel résultant. Les modéles du domaine sont des modéles conceptuels et ont une place importante pour débuter
ensuite la conception. Les diagrammes de cas d’utilisation sont trés souvent utilisés a ce moment pour capturer les

besoins des utilisateurs.

Au niveau de ’analyse (analysis) et toujours dans une optique d’indépendance avec I’implantation, 1’objectif
est de modéliser le monde réel en déterminant les classes d’objets du monde réel dans un premier diagramme de classes
et de modéliser également la dynamique du systéme notamment par un diagramme de collaboration. Les diagrammes

d’activités et d’états-transitions peuvent étre également utilisés.

Au niveau de la conception (design), I’architecture informatique est prise en compte et les entités des
diagrammes sont examinées comme des spécifications de ce que le code devrait étre. C’est souvent dans cette
perspective que les diagrammes UML sont les plus utilisés. A ce niveau, des classes techniques sont ajoutées pour gérer
I’interface graphique, la distribution, la persistance et la concurrence. Les diagrammes manipulés lors de cette phase

sont les diagrammes de classes, de séquences, de composants, de déploiement et d’états-transitions.

Au niveau de I’implantation (programming), les classes de conception sont converties vers les langages
cibles (par exemple Java, SQL, C++, IDL) et les classes persistantes sont converties vers des modeles de persistances
(par exemple SGBD, BDOO, langages persistants). L’attention portée sur les diagrammes a ce niveau est concentrée sur

les attributs et les opérations principales pour que « I’image » du systéme ne soit pas trop grande.

Dans la phase de tests, les diagrammes UML définis dans les phases précédentes permettent de diriger des
tests unitaires, des tests d’intégration et des tests du systéme codé de maniére générale. Les diagrammes de classes sont
utilisés notamment pour mener a bien des tests unitaires classe par classe et méthode par méthode alors que les
diagrammes de composants sont plus utiles pour les tests d’intégration. Les diagrammes de cas d’utilisation et

d’activités permettent enfin de vérifier la conformité des fonctionnalités implantées dans le systéme.

UML propose plusieurs sortes de diagrammes, dont le diagramme de classes qui nous intéresse plus
particuliérement. Le diagramme de classes est le plus employé et le mieux connu des diagrammes orientés objet ; il est
considéré comme le plus important des diagrammes du fait qu’il est le coeur de la modélisation objet. Piechocki définit
un diagramme de classes comme une collection d’éléments de modélisation statique qui fait abstraction des aspects
dynamiques et temporels [Piechocki]. Un diagramme de classes est constitué¢ essentiellement de classes liées entre elles
par des relations. Les diagrammes de classes sont utilisés a la fois dans les phases d’analyse et de conception et peuvent
représenter les informations avec différents niveaux d’abstraction et de précision en fonction de leur utilisation et de

leur degré d’affinement.
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1.3.3 Diagramme de classes UML

Les différents éléments représentables dans un diagramme de classes UML sont décrits par le métamodeéle
d’UML défini par ’OMG dans le document de spécification de la superstructure d’UML. La figure 5 résume sous
forme hiérarchique (un diagramme de classes UML traduit en frangais) un extrait simplifi¢ du métamodele UML
focalisé uniquement sur les éléments représentables dans les diagrammes de classes UML. Une version plus compléte

du métamodele originel est reportée dans I’annexe 2.

Le langage UML 2 .x organise les éléments des diagrammes de classes en trois grandes catégories :

o Les classificateurs (classifiers) ont des caractéristiques communes (des propriétés et/ou des opérations) et sont
qualifiés par un espace de nommage unique (un nom). Les classificateurs sont généralisables et peuvent étre
liés entre eux par des relations.

e Les relations (relationships) sont les connexions logiques entre les classificateurs apparaissant dans un
diagramme. Elles peuvent étre dirigées (héritage, dépendance) ou non (association). Les relations ont une
structure et un sens bien définis en fonction de leur type.

e Les caractéristiques (features) sont encapsulées dans les classificateurs. Elles définissent leurs propriétés

(attributs) et leurs comportements (les méthodes) communs.

Elément

Elément nommé | Commentaire | | Elément de multiplicité |

/\ visibilité : Visibilité AN
| Relation dirigee | Classificateur | Contrainte | Caractéristique
JAN abstrait : Boolean statique : Boolean
[ | I |
Héritage || Dépendance || Association || Objet || Classe || Interface || Opération | Propriété
Z% agrégation : Type agrégation
| Visibilité
| Classe d’association | pu_blic Type agrégation
perE:: . aucun
protégé partagé
paquetage composite

Figure 5 : Extrait simplifié du métamode¢le pour les diagrammes de classes UML 2.x

1.3.3.1 Les classificateurs

Les classificateurs les plus employés dans les diagrammes de classes sont les classes. Une classe est

représentée graphiquement sous forme d’un rectangle découpé en trois parties : le nom de la classe, les attributs et les
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méthodes encapsulées dans cette derniére. Les noms des classes portent par convention une majuscule en téte. Dans
I’exemple suivant, la classe représentée est nommée « Personne » et posséde trois attributs (« nom », « date de
naissance » et « age ») et une méthode qui permet d’accéder a la valeur de I’attribut « age ». Pour ne pas surcharger les
diagrammes de classes, les objets sont habituellement représentés a part dans des diagrammes d’objets permettant de

mettre en valeur les objets instanciés et leurs liens effectifs.

Personne Personne
Personne nom -nom : String
date de naissance -date de naissance : Date
-/age : int
donneTonAge +donneTonAge () : int

\ _/ N J
' Y

Analyse Conception

Figure 6 : Représentations graphiques plus ou moins détaillées d’une classe en UML

Une classe peut étre représentée avec plus ou moins de « détails » si elle apparait dans un diagramme de niveau
analyse ou de niveau conception. Dans un diagramme d’analyse, une classe peut étre représentée par son nom
uniquement (ses propriétés et son comportement sont masqués), ou bien par son nom, les noms de ses attributs et (au
besoin) de ses opérations encapsulés. Au niveau de la conception, il est obligatoire cependant de représenter les classes
de maniere plus compléte en indiquant notamment les types (pouvant étre précisés également en analyse), les valeurs
par défaut des attributs et les signatures complétes des opérations* (avec leurs paramétres d’entrée et de sortic nommés
et typés). La visibilité (publique, protégée, privée, paquetage) des attributs et des opérations doit étre indiquée au
moment de la conception car elle est trés importante ensuite lors de I’implantation des classes dans le programme. Par
exemple, un attribut privé ne sera visible et utilisable que par les instances de la classe le contenant alors qu’un attribut

protégé pourra étre utilisable et visible en plus par les classes filles de cette classe.

Un type particulier de classe est la classe abstraite. Elle a une représentation similaire a celle d’une classe
(concréte) mais ne peut étre instanciée directement sous forme d’objets. Pour différencier graphiquement une classe
abstraite d’une classe (qui ne 1’est pas), son nom est écrit en italique ou précédé d’un stéréotype particulier. Les classes
abstraites permettent de généraliser des propriétés et un comportement commun a plusieurs autres classes plus
spécialisées (reliées par des relations d’héritage). Les classes abstraites sont utilisées dés la phase d’analyse du

probléme et prennent tout leur sens au niveau de la phase de conception.

Une classe interface ou interface est aussi un classificateur qui ne peut pas servir a instancier des objets. Elle
définit seulement les signatures de ses opérations. Ce type fournit une vue totale ou partielle d’un ensemble de services
offerts par une classe [Piechocki]. Les classes qui implantent une interface (avec une relation de dépendance de
réalisation) peuvent exploiter tout ou partie de l’interface. Les interfaces sont généralement utilisées dans les
diagrammes de classes de niveau conception pour introduire des structures particuliéres de programmation et sont une

maniére de contourner les problémes induits par I’héritage multiple.

* Une opération est une définition d’un service qui peut étre demandé & une instance de la classe. Une méthode est une implantation
d’une opération dont elle spécifie I’algorithme ou la procédure associée. On ne parle donc que d’opérations au niveau de I’analyse et
de méthodes dans les diagrammes de classes les plus affinés de niveau conception préparant la phase de programmation.
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1.3.3.2 Les relations

Les relations liant les classificateurs peuvent étre de natures diverses. Une association est une relation
sémantique entre des classes qui définissent un ensemble de liens [Piechocki]. L association est représentée sous forme
d’une ligne entre les classes participantes. Le but d’une association peut étre exprimé par un verbe ou un syntagme
verbal décrivant comment les objets d’une classe sont en relation avec ceux d’une autre classe [Penders 2002]. Les
associations entre plus de deux classes (associations n-aires) sont peu utilisées et sont rarement recommandées du fait
de leur difficulté¢ de déchiffrage et des erreurs qu’elles peuvent induire. Chaque extrémité d’une association (fin
d’association) est une propriété dans le métamodéle d’UML (tout comme les attributs dans les classes). Une fin
d’association définit le role de la classe liée (optionnel) ainsi qu’une multiplicité. Les multiplicités précisent combien
d’objets des différentes classes interviennent dans la relation. Une multiplicité doit étre affectée a chacune des classes

participant a une association et doit suivre la syntaxe définie dans le tableau de la figure 7.

Symbole Signification

1 une seule instance

0..1 de zéro a 1 instance

M..N de M a N instances ou M et N sont des entiers non négatifs et M <N

* de 0 a un nombre quelconque d’instances
0..* identique a *
1..* de 1 a un nombre quelconque d’instances
M..* de M a un nombre quelconque d’instances ou M est un entier non négatif

Figure 7 : Multiplicités syntaxiquement correctes pour les propriétés en UML

Les agrégations et les compositions sont des associations binaires particulieres et plus restrictives qui
apportent le sens «est une partie de » a la relation. L’agrégation indique que les objets sont plus que des objets
indépendants ayant des connaissances les uns des autres : ces objets (les composants) peuvent étre assemblés ou
configurés ensemble pour créer de nouveaux objets plus complexes (les agrégats). Un losange est reporté a I’extrémité
de la relation du coté de ’agrégat pour différencier graphiquement une agrégation d’une simple association. La
composition est une agrégation ou la durée de vie des participants dépend de celle de la relation les reliant. Les objets
(les composants) entrant dans la composition d’autres objets (les composites) ne peuvent exister seuls en dehors. Cette
forme plus forte d’agrégation est indiquée graphiquement a I’aide d’un losange noir. La figure suivante illustre les

relations d’inclusion existant entre les différents types d’association que nous venons de définir :

Associations binaires Associations n-aires

Association

Association ( Agrégation -

Figure 8 : Différents types de relations d’association dans les diagrammes de classes
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L’exemple suivant montre les différences entre les trois types d’associations binaires que nous avons
explicitées précédemment. La premicre partie insiste sur le fait qu’il peut y avoir plusieurs relations d’association
distinctes entre deux mémes classes et qu’elles expriment des buts différents : le fait qu’une personne puisse conduire
une voiture (ou pas) n’a pas de rapport direct avec le fait qu’une personne (le propriétaire) posséde plusieurs voitures. Il
est donc nécessaire de représenter ces relations distinctement. La différence entre une agrégation et une composition
ressort dans le reste de ’exemple : elle réside essentiellement dans le fait que lorsqu’une équipe de neuf joueurs est
dissoute, les membres continuent d’avoir une existence propre. De plus, les joueurs existent également avant que
I’équipe ne soit créée. En revanche, la création d’un immeuble entraine la création des appartements le constituant et la

destruction de I’immeuble entraine celle des appartements également.

Association simple

conducteur conduit 2>

P o 0.1 Voiture
ersonne propriétaire posséde >
1 0.*
Agrégat Agrégation Composant
Equipe <> Joueur
0..1 9
Composite Composition Composant
Immeuble ‘ Appartement
1 1.%

Figure 9 : Différents types d’association binaire en UML

Un dernier type d’association parfois difficile a comprendre existe en UML : c’est la classe d’association. Une
classe d’association posséde a la fois les comportements d’une classe et d’une relation d’association. Elle encapsule les
informations concernant I’association dans une classe et elle est utilisée pour modéliser une association qui posséde des
caractéristiques propres extérieures aux classes liées. Dans la partie droite de la figure 10, la classe « C », la relation
entre les classes « A » et « B » ainsi que le lien en pointillé constituent une classe d’association. Cette représentation
graphique est équivalente a la représentation de gauche : une classe d’association est dans ce cas un « raccourci » pour
représenter sous forme d’une seule relation « plusieurs a plusieurs »° un ensemble de relations « un a plusieurs » entre

des classes.

mp mp|

| T =

1
mpgy C [my C

Figure 10 : Représentations d’une classe d’association en UML

Une autre forme de relation peut exister entre deux classes : le lien d’héritage. Cette relation est utilisée de
maniére courante pour organiser de grandes quantités d’informations [Penders 2002]. L’héritage est une relation

transitive de classification qui permet de transmettre des caractéristiques et un comportement a ses descendants ; elle

5 La relation « plusieurs a plusieurs » renvoie aux multiplicités m, et mg ayant pour valeurs «n ..* » avec n >0.
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correspond a une relation « est un » ou « est une sorte de ». La classe qui hérite (classe fille, descendante ou sous
classe) dispose des attributs et des méthodes de niveau public et protégé de la classe mére. Une classe fille hérite
également des relations liant ses classes méres a d’autres classes du modele. Ces relations sont implicites et ne sont pas
représentées pour la classe fille: dans le cas, ou elles sont représentées, elles doivent apporter une information
supplémentaire pour ne pas étre redondantes : ces associations sont des associations dérivées notées avec un / devant
leur nom. La relation d’héritage est notée graphiquement en UML sous forme d’un trait avec un triangle a I’extrémité
correspondant a la superclasse (classe mére). Le métamodéle des éléments représentables dans un diagramme de classes
(cf. figure 5) est un exemple de classification reposant sur 1’héritage : tous les éléments d’un diagramme de classes

héritent de la classe abstraite « Elément » qui est la racine de cette hiérarchie.

1.3.3.3 La dérivation

Certains ¢léments d’un diagramme de classe peuvent étre dépendants d’autres éléments d’un diagramme : ce
procédé se nomme la dérivation. Un élément dérivable d’un autre élément entretient une relation de dépendance
calculable avec ce dernier. Un élément dérivé est noté avec un / devant son nom. Les éléments dérivés représentés dans
un modéle peuvent étre considérés comme redondants étant donné qu’ils peuvent étre calculés a partir d’autres éléments
du modele. De maniére générale dans un diagramme de classes de niveau analyse, il n’est pas nécessaire de représenter
les éléments dérivés. Les propriétés (attributs) et les associations peuvent étre dérivées. Par exemple, dans la figure 6,
Pattribut « age » est calculable a partir de I’attribut « date de naissance » et n’est représenté que dans le diagramme de

classes de niveau conception pour éviter des calculs intermédiaires de 1’age.

1.4 Exemples de représentations du diagramme de classes UML

Nous avons détaillé les différents éléments constituant un diagramme de classes UML et situé leur usage au
niveau des phases d’analyse et de conception. Dans notre contexte d’apprentissage, les modéles élaborés par les
apprenants lors d’une activité de modélisation sont des diagrammes de classes UML graphiques de niveau analyse.
Dans cette partie, nous étudions quelques unes des représentations possibles du diagramme de classes UML. Pour cela,
nous expliquons tout d’abord la résolution d’un exercice de modélisation proposé aux novices dans Diagram et
proposons une représentation graphique correcte de cet exercice. Ensuite, nous nous concentrons sur la maniére dont les
diagrammes de classes UML peuvent étre représentés sous forme de graphes notamment pour étre sauvegardés et
analysés par des systémes informatiques. Nous nous servons du méme exercice pour illustrer les différentes

représentations.

1.4.1 Exemple d’exercice de modélisation d’un diagramme de classes UML

Nous nous focalisons dans nos travaux sur I’apprentissage des concepts orientés objet de niveau analyse par
des étudiants novices. Nous allons donc maintenant illustrer I’emploi de ces concepts lors d’une activité de construction
d’un diagramme de classes UML de niveau analyse a partir d’un énoncé textuel. L’exercice nommé « Stylo et Feutre »
que nous présentons ici est relativement simple car son énoncé jouant le role de spécifications comporte seulement cinq

phrases. Il permet d’apprendre les bases des concepts orientés employés dans les diagrammes de classes et est utilisé
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actuellement au cours de séances de travaux pratiques avec 1’environnement Diagram (cf. partie 2.4). Un exemple de

diagramme de classes modélisant 1’énoncé de 1’exercice suivant est reporté dans la figure 11.

« Un stylo et un feutre sont deux concepts proches ayant des caractéristiques communes : couleur,
marque, etc. Un feutre un . Un stylo et un feutre possédent tous les deux un ayant
certaines propriétés. Un stylo ou un feutre une personne et une

personne. Il existe un feutre particulier qui est un feutre effaceur. »

appartient a
Crayon 1 propriétaire
S possede couleur : |Personne
1 T' marque 0.1 nom
ecrire() : - I
ik : 0.1 | utilisateur
Shlo Feutre
houcheri) couleur
déboucherq) |0-1 0.1

Feutre effaceur
effaceri)

Figure 11 : Exemple de diagramme de classes UML d’analyse pour I’exercice « Stylo et Feutre »

Dans cet énoncé court, les classes du diagramme sont pratiquement toutes identifiables directement (elles sont
reportées en gras dans 1’énoncé) car elles sont représentées par des noms communs non ambigus et facilement
différenciables. Malgré son apparente simplicité, cet exercice recele des difficultés propres a I’apprentissage de la
modélisation orientée objet telles que I’identification d’une classe implicite et la factorisation de certaines propriétés et
de comportements dans une classe plus générale d’une hiérarchie de classes. Il ressort de 1’énoncé que les propriétés
« couleur » et « marque » et que certaines relations reliant les concepts « Feutre » et « Stylo » sont communs (cf. phrase
1 de I’énoncé). 11 convient donc de les factoriser dans une classe plus générale que nous nommons « Crayon »°® dans le
diagramme de la figure 11. Cette classe est implicite dans 1’énoncé mais elle est nécessaire pour ne pas avoir de
redondances dans le diagramme. Les classes « Feutre » et « Stylo » héritent directement de la classe « Crayon » et
possédent ses propriétés et son comportement par héritage (propagation des propriétés et du comportement). Un type
particulier de « Feutre » est défini dans 1’énoncé, ce qui signifie qu’il faut représenter une classe « Feutre Effaceur » li¢e
a la classe « Feutre » par un héritage (cf. phrase 5 de I’énoncé). Un feutre effaceur est ainsi une spécialisation d’un

feutre et a comme comportement supplémentaire de pouvoir effacer du texte (une opération implicite dans 1’énoncé¢).

Les classes « Crayon », « Feutre », « Stylo » et « Feutre effaceur » constituent I’unique hiérarchie d’héritages a
modéliser dans ce diagramme de classes. La classe « Crayon » est abstraite car on ne peut créer ici que des objets de

type « Feutre », « Stylo » ou « Feutre effaceur » définis dans I’énoncé. Elle constitue la racine de cette hiérarchie

% Le nom de cette classe n’est pas important. Elle pourrait trés bien étre appelée autrement, par exemple « Outil dactylographique ».
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arborescente dont tous les types de crayons dérivent : des feutres, des stylos et des feutres effaceurs sont des sortes de

crayon plus spécialisés.

Cet exercice permet aussi d’appréhender les différences qui existent entre les relations d’agrégation et de
composition. Deux relations nommées « possede » (relation « est une partie de ») sont définies dans 1’énoncé mais elles
n’ont pas la méme traduction dans le diagramme de classes. Il est précisé qu’un feutre peut posséder un bouchon (ou
non), or un bouchon peut exister indépendamment du feutre qu’il peut boucher, donc un feutre est 1i€¢ a un bouchon par
une relation d’agrégation (cf. phrase 2 de I’énoncé). La seconde relation présente une double difficulté : un stylo ou un
feutre possédent un corps dont ils sont indissociables ; les objets de ces deux classes ont cette relation commune avec
les objets de type « Corps ». Une relation unique de composition est donc reportée entre la classe « Crayon » et la classe
« Corps » (cf. phrase 3 de I’énoncé). Les classes « Stylo », « Feutre » et « Feutre Effaceur » possédent implicitement

cette relation avec la classe « Corps » par héritage.

Cet exercice introduit une autre particularité difficile a appréhender par les étudiants au début de leur
apprentissage : deux relations distinctes entre les deux mémes classes. Ces relations sont des associations nommées
«appartient a » et « est utilisé par » qui relient les objets héritant du type « Crayon » aux objets de type « Personne »
(cf. phrase 4 de I’énoncé). En effet, I’énoncé distingue précisément les deux relations que doivent entretenir ces objets.
Le fait qu’un crayon appartienne a une personne et qu’il soit utilisé par cette méme personne ou une autre sont des
concepts indépendants. Les roles des objets de type « Personne » peuvent étre précisés au niveau de chaque extrémité

des associations du co6té de la classe « Personne » (respectivement « propriétaire » et « utilisateur »).

Certains ¢éléments de I’énoncé ne sont pas définis précisément, pour que le modélisateur puisse y réfléchir seul
et représenter ce qui pourrait étre nécessaire dans ce diagramme : « etc. » a la phrase 1 et « ayant certaines propriétés » a
la phrase 3. En partant de ce principe et pour donner une vision un peu plus compléte du futur systeme et de son
comportement, nous avons représenté (en noir dans le diagramme) des attributs et des opérations qui ne sont pas
explicitement définis dans 1’énoncé : les crayons servent notamment a écrire par le biais d’une opération « écrire() ».
Les bouchons des feutres peuvent étre détachés et attachés par le biais de deux opérations distinctes « déboucher() » et
«boucher() ». Un feutre effaceur peut effacer du texte écrit grace 1’opération « effacer() ». Un bouchon peut avoir une
couleur différente de celle du crayon auquel il peut étre rattaché grace a I’attribut « couleur ». Enfin, une personne peut

avoir un nom qui lui est propre contenu dans [’attribut « nom ».

1.4.2 Représentation du diagramme de classes UML sous forme de graphes

La représentation graphique des diagrammes de classes UML, manipulée a I’interface par I’utilisateur, est
rarement celle utilisée en interne par les outils de modélisation pour les représenter, les sauvegarder et les analyser.
Dans cette partie, nous étudions trois représentations du diagramme de classes UML sous forme de graphes’ pouvant
soutenir 1’analyse (notamment par des systémes de vérification de la cohérence ou de la syntaxe des modéles ou encore

des systémes d’appariement) et la persistance des données véhiculées. La premicre découle directement de la

" Nous centrons notre étude sur les graphes car la majorité des systémes d’appariement de modéles encodent les modéles a analyser
sous forme de graphes (cf. chapitre 4). De plus, intuitivement les diagrammes de classes UML sont des graphes a I’échelle des
classes et des relations graphiques.
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représentation graphique des modéles des éditeurs UML classiques. La seconde est issue de la représentation interne de
ces derniers sous forme d’arbre notamment dans le format XMI (XML Metadata Interchange) [OMG XMI]. La derniere
est une variation de la représentation arborescente faisant ressortir tous les liens entretenus entre les différents éléments
UML. Pour illustrer chacune des représentations, nous utiliserons comme exemple le diagramme de classes UML défini

pour I’exercice « Stylo et Feutre » (cf. figure 11).

1.4.2.1 Représentation graphique

Intuitivement, la représentation graphique des diagrammes de classes UML créés dans les éditeurs UML
classiques est un graphe orienté multiple (ou les arcs sont orientés et multiples entre les sommets et ou les boucles et
les cycles sont autorisés). Les sommets sont les classificateurs (classe, interface, objet, acteur...) et les arcs sont les
relations (association, héritage, dépendance) reliant les classificateurs. Les nceuds et les arcs possédent de nombreuses
caractéristiques (des étiquettes) : les espaces de nommage, I’abstraction, la visibilité, les types de relations, les attributs,
les opérations, les fins d’association, les types d’agrégation, etc. Cette vision revient a considérer un diagramme de
classes dans son expression la plus simple, c’est-a-dire un ensemble de boites reliées par des traits. La figure 12 est un
exemple de représentation du diagramme de classes détaillé pris en référence pour 1’exercice « Stylo et Feutre » sous
forme d’un graphe. Les sommets (les classes) sont des rectangles et les arcs sont des fleches (le type de chaque relation

UML est reportée sur chaque fléche).

ssociation association
Corps < Crayon Personne
h éwtage
associatio
Stylo Feutre >| Bouchon
4
héritage

Feutre effaceur

Figure 12 : Représentation simple sous forme de graphe du diagramme de I’exercice « Stylo et Feutre »

L’avantage de cette représentation est qu’elle est calquée sur la représentation graphique manipulée a
I’interface par le concepteur du diagramme. Les graphes résultants ont peu de sommets et d’arcs. Elle a néanmoins
quelques inconvénients :

e des éléments UML ne peuvent étre transcrits dans cette représentation : une relation n-aire ne peut
pas étre représentée dans ce formalisme étant donné qu’un arc d’un graphe est binaire. Cette méme
remarque s’applique a la classe d’association car elle serait a la fois un sommet et un arc du graphe ;

e certaines étiquettes ne sont pas atomiques : une caractéristique UML (i.e. les opérations, les attributs et
les fins d’association) n’est pas une étiquette atomique comme 1’est un type, une visibilit¢é ou un nom.
Chaque caractéristique UML a notamment des étiquettes la décrivant. Un attribut peut par exemple avoir

un nom, un type, une valeur par défaut, une visibilité.

Cette représentation est incompléte car elle induit des relations implicites de propriété entre les classificateurs

et leurs caractéristiques (et également entre les relations d’association et leurs extrémités).
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1.4.2.2 Représentation arborescente XMl

Une représentation sous forme d’arborescence de conteneurs (et de contenus) précise les liens de propriété

entretenus entre les classificateurs, les relations et les caractéristiques UML.

- <Model>
name

“solution2_Stylo_Feutre”

<Class>

- <Operation> // Opération écrire de la classe Crayon
| - name “écrire”
<Class> // Classe Feutre
- name “Feutre”
<Property> // Fin d’association de “possede” du coté de T1a classe “Bouchon”
type Bouchon

<Class> // Classe Personne
- name “Personne”
- <Property> // Attribut nom de type chaine de caractere
- name “nom”
- type String
- visibility : private
- <Property> // Fin d’association de “appartient a” du coté de “Crayon”
- type : Crayon

<Association> R // Association “possede” entre “Feutre” et “Bouchon”

- name “possede”

- memberend : <Property> - : Bouchon [0..1], <Property> feutre : Feutre [0..1]
<Association> L // Association “est utilisé par” entre “Personne” et “Crayon”
- name “est utilisé par”

- membereEnd : <Property> utilisateur : Personne [0..1], <Property> - : Crayon [0..1]
<Association> . . // Association “appartient a” entre “Personne” et “Crayon”

- name “appartient a”

- memberend : <Property> propriétaire : Personne [1..1], <Property> - : Crayon [0..%*]

na

isAbstract : true
<Property> // Attribut couleur de type chaine de caractére

- visibility : protected
<Property> // Attribut marque de type chaine de caractére

- visibility : protected . L . .
<Property> // Fin d’association de “possede” du coté de 1a classe “Corps”

<P

<Operation> // Opération boucher de 1a classe Feutre

- name : “boucher”

<Operation> // Opération déboucher de la classe Feutre

- name : “déboucher”

<Generalization> // Relation d’héritage vers la classe mére Crayon

- general : Crayon

me

name
type

name
type

type

visibility : private
aggregation : composite
association : posséde
Towervalue :

uppervalue : 1

roperty> . // Fin d’association de “appartient a” du coté de la classe “Personne”
name “propriétaire”
type : Personne

visibility : private

aggregation : none

association : appartient a

Towervalue :

- uppervalue : 1

<Property> // Fin d’association de “est utilisé par” du coté de la classe “Personne”

name
type

visibility : private
aggregation : none
association : est utilisé par
Towervalue : 0

uppervalue : 1

visibility : private
aggregation : shared
association : posséde
Towervalue :
uppervalue : 1

visibility : private
aggregation : none
association : appartient a
Towervalue :
uppervalue
<Property> // Fin d’association de “est utilisé par” du coté de la classe “Crayon”

type

visibility : private
aggregation : none
association : est utilisé par
Towervalue :

uppervalue : 1

// Classe abstraite Crayon
“Crayon”

“couleur”
String

“marque”
String

Corps

“utilisateur”
personne

crayon

Figure 13 : Extrait du diagramme de ’exercice « Stylo et Feutre » sous forme d’arborescence XMI
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Une représentation arborescente est adoptée par exemple dans le format XMI (encodant un modele UML en
XML). Un diagramme est représenté sous la forme d’un arbre ou la racine est un élément de type Model (le
diagramme). Les nceuds de 1’arbre sont les éléments UML hiérarchisés par des liens de propriété (i.e. contenance). Dans
ce format, un modele (sans paquetage) est propriétaire des classes et des relations d’association qui le compose. Les
classes sont ensuite propriétaires des attributs et des opérations qu’elles encapsulent et des relations d’héritage les
raccordant a leurs classes meéres. Les terminaisons d’association peuvent &étre possédées soit par les relations
d’association soit par les classes liées. La figure 13 représente un extrait du diagramme de classes modélisé pour
I’exercice « Stylo et Feutre ». Pour une meilleure lisibilité, nous avons filtré les balises XML (cf. annexe 4) et nous
n’avons pas reporté certaines valeurs pour la visibilité et I’abstraction lorsqu’elles sont respectivement public et false

car ce sont leurs valeurs par défaut.

La représentation sous forme d’arbre est plus compléte que celle définie a partir de la représentation graphique.
Néanmoins, certains liens structurels entretenus entre les relations d’association, les fins d’association et les classes ne
sont pas accessibles directement: c’est en consultant les propriétés possédées par les classes ou les relations
d’association que 1’on peut connaitre les liens entretenus entre une association et plusieurs classes du diagramme (cf. les
champs « association » des éléments de type « Property » dans la figure 13). Cette spécificité découle directement du
métamodéle UML 2.x car les extrémités d’association et les attributs sont des éléments conceptuellement trés proches®.
C’est pour cela que ces deux éléments sont regroupés sous le terme de proprieté (une caractéristique structurelle dans la
représentation interne des diagrammes UML). Dans le cas d’une classe, les propriétés sont les attributs et les éventuelles
terminaisons d’association que posséde la classe. Dans le cas d’une association, les propriétés sont constituées par les
terminaisons d’association que posséde 1’association (une association n-aire peut en avoir plus de deux). L’extrait
suivant du métamodeéle UML pour le diagramme de classes met en avant le role structurant des propriétés dans les

diagrammes de classes UML.

HamedElement

-mame ; String
iy
-zubclazs| *
Association Class
*
-izhstract | Boolean _superclass
owvningdssociation (0.1 0.1 tassocistion
0.1 Y -ovwningClass
-themberEnd Property
2.* |_aggregation : Kind S=enumeration==
H-loweer | Integer * Kind

I -ovnecEnd |“UPREr | Integer —owined Attributh —

| zhared

I | composite
N L=

Figure 14 : Extrait du métamodéle UML 2.x centré sur les propriétés

§ Un attribut peut étre considéré comme une association dégénérée dans laquelle une terminaison d’association est détenue par un
classificateur (généralement une classe). Le classificateur détenant cette terminaison d’association devrait théoriquement se trouver a
I’autre extrémité, non modélisée, de ’association. Un attribut n’est donc rien d’autre qu’une terminaison d’un cas particulier
d’association [Audibert 2008].
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1.4.2.3 Représentation sous forme de graphe UML

En s’appuyant sur cet extrait du métamodele UML, nous pouvons transformer un diagramme de classes UML
en graphe UML ou tous les éléments UML et leurs liens directs sont rendus explicites a 1’aide de nceuds et d’arcs.
Comme dans la représentation sous forme d’arbre, la majorit¢ des éléments de modélisation (classificateurs,
associations, attributs, fins d’association et opérations) sont des sommets du graphe. Les arcs sont les héritages, les
relations de propriété et de typage entre les différents éléments. Une classe (un sommet) posséde (un arc) des attributs
(des sommets) qui peuvent étre typées (arc) par des classes. Les associations possédent des extrémités d’association
(sommets) qui peuvent étre typés (arc) par des classes (sommets). Le schéma reporté dans la figure 15 est un graphe du
méme diagramme UML que ceux des précédentes représentations. Nous n’avons pas reproduit les relations de typage
entre les éléments pour ne pas surcharger la lecture du graphe. De plus, pour simplifier le probléme de possession des
fins d’association (ce point est ambigu et est géré de différentes maniéres dans les éditeurs UML), nous avons reporté

des liens de propriété (noté own *) entre les classes et les associations liés a une fin d’association.

Les dernicres représentations sous forme d’arbre et de graphe expriment clairement les liens entretenus au
niveau de leurs éléments et de leurs caractéristiques dans les diagrammes UML. Chaque arc relie deux nceuds et est doté
d’une direction. Les nceuds et les arcs sont caractérisés au moyen d’un type et d’étiquettes représentant leurs attributs
(nom, visibilité, abstraction, agrégation, multiplicités). Ces représentations correspondent naturellement aux
spécifications décrites dans le métamodele d’UML. Les représentations de graphes des trois cas exposés sont

équivalentes sémantiquement et il est possible de passer des unes aux autres en leur appliquant des transformations.

Nous reviendrons sur 1’utilisation de ces représentations lors de la présentation de notre méthode

d’appariement de diagrammes (cf. chapitre 5).
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name : “Corps”
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Association
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visibility : public
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isAbstract : false
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Operation

name : “effacer”
visibility : public
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visibility : private
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upper : 1
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Class

name : “Personne”
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Property

name : “couleur”
visibility : private
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own
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own*
own* own*
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Figure 15 : Représentation du diagramme de I’exercice « Stylo et Feutre » sous forme d’un graphe UML
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ENVIRONNEMENTS DEDIES A L’ APPRENTISSAGE DE LA MODELISATION

Nous avons montré précédemment que la modélisation tient une place importante en informatique lors du
développement d’un logiciel. Des outils graphiques performants sont utilisés depuis quelques années pour construire et
faire évoluer les modeéles tout au long d’un projet de génie logiciel mené en entreprise. Il existe notamment de
nombreux outils commerciaux, gratuits ou open-source utilisant UML et répondant aux besoins des entreprises. Ces
outils sont trés souvent centrés sur le code et peuvent aller du simple éditeur de modeles a de véritables ateliers de génie
logiciel. Nous pouvons citer les outils professionnels suivants: IBM Rational Rose [Rational], Objecteering
[Objecteering], Borland Together [Together], MagicDraw UML [MagicDraw], Poséidon [Poseidon], ArgoUML
[ArgoUMLY]. Objecteering, Borland Together et IBM Rational Rose sont les plus répandus et les plus sophistiqués car
ils constituent de véritables ateliers de génie logiciel trés complets en termes de fonctionnalités et d’outils mis a la
disposition a la fois des analystes, des concepteurs et des programmeurs. L’objectif principal de ces environnements est
de permettre a une équipe de concevoir des applications orientées objet de qualité et d’en accélérer le processus de
développement. Pour cela, ils proposent une vaste gamme de produits, d’outils et de services embarqués tels que le
support de la majorité des éléments et des diagrammes UML en respectant au maximum le métamodéle d’UML défini
par ’OMG, I’exportation et/ou I’importation de modeles dans différents formats standards, la génération de code dans
un ou plusieurs langages de programmation cibles, 1’ingénierie inverse des constructions permettant de répercuter
automatiquement des modifications du code sur les modéles construits et également la gestion des versions des

modéles.

Les environnements de modélisation et de développement cités sont congus et adaptés pour un usage
professionnel pratiqué par des adeptes et des experts. Bien qu’ils n’aient pas été congus initialement dans un but
d’apprentissage de la modélisation, leur utilisation dans la pratique pour des besoins d’enseignement est répandue, ce
qui souléve certains problémes. Méme dans leurs versions mises a disposition pour un usage personnel ou
d’enseignement, qui sont plus simples et limitées, ils demeurent trop complexes pour des besoins d’enseignement
initial. Ils peuvent notamment amener des confusions chez les apprenants débutants car ces environnements utilisent la
syntaxe complete d’UML pour représenter les éléments [Ramollari & Dranidis 2007] et offrent un trés grand nombre de
fonctionnalités surchargeant I’activité d’enseignement. Leur utilisation demande donc un apprentissage propre qui peut
constituer un obstacle lorsqu’il est couplé a I’apprentissage des concepts de la modélisation. Selon certains auteurs, un
sous-ensemble simplifi¢ de la notation d’UML est suffisant pour enseigner la conception de systémes orientés objet

[Ramollary & Dranadis 2007].

La grande majorité des environnements dédiés purement a 1’enseignement de la modélisation adaptent la
complexité aux besoins d’enseignement par une simplification des éléments pouvant poser un probléme. Pour que
I’environnement soit intuitif et simple a utiliser, la notation, 1’interaction, les fonctionnalités et les outils peuvent étre
réduits a leur strict nécessaire afin que I’environnement de travail ne constitue plus un obstacle pour I’apprenant. A
partir de ce point commun, les environnements d’enseignement de la modélisation peuvent se concentrer sur des
approches, des particularités ou des fonctions différentes permettant de faciliter 1’enseignement et 1’acquisition de
bonnes pratiques dans le cadre de I’activité de modélisation. Certains environnements se concentrent sur la réalisation
de diagrammes corrects et cohérents entre eux en mettant 1’accent notamment sur des dispositifs automatiques de
vérification de la cohérence des modeles construits. D’autres peuvent orienter 1’interaction, porter un jugement sur les
actions de I’apprenant et lui proposer des explications, c’est le cas des systémes tutoriels intelligents. Enfin les derniers

mettent 1’accent sur le fait que ’activité de modélisation se déroule en équipe. Ils supportent et encouragent donc la
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collaboration entre les apprenants pendant I’activité de modélisation. Nous présentons dans la suite de ce chapitre des
exemples d’environnements d’enseignement de la modélisation mettant I’accent sur chacun de ces points en définissant
a chaque fois leur contexte, leur objectif, leur public cible, leur démarche et leur fonctionnement général. La manicre
dont ces environnements analysent les productions des apprenants sera présentée en détail ultérieurement au chapitre 3.

Nous décrivons enfin I’environnement Diagram dans lequel nos travaux s’inscrivent.

2.1 Systémes centrés sur la vérification de la cohérence des modéles

Etant donné que de nombreux développeurs dans un projet informatique peuvent produire et mettre a jour des
documents et des modéles, les informations contenues peuvent étre ou devenir incohérentes. Les incohérences sont
indésirables et a bannir autant que possible car elles causent de mauvaises interprétations pouvant entrainer des
conséquences plus ou moins sérieuses sur le cycle de développement d’une application [Lange & Chaudron 2006]. En
situation d’apprentissage, les modeles produits par les étudiants souffrent aussi de ce type de probléme qui survient du
fait d’un manque de coordination du groupe, d’un manque d’attention, mais également d’un manque de connaissances
[Ramollari & Dranidis 2007]. Les éditeurs professionnels se focalisent peu sur ces problémes, probablement parce
qu’ils ne les considérent pas a proprement parler comme des erreurs mais comme des redondances ou des omissions. La
vérification de la cohérence des modéles est donc un probléme qu’il faut traiter au plus t6t au cours de I’apprentissage

de la modélisation, notamment avec UML.

2.1.1 La vérification de la cohérence des diagrammes UML

Un « projet UML » consiste en un ensemble de diagrammes qui, mis ensemble, décrivent un seul systéme. Les
modeles UML sont incohérents lorsqu’un ou plusieurs éléments d’'UML y sont employ€s en transgressant les relations
sémantiques qui lient ces éléments [Malgouyres 2006]. Ces relations sémantiques peuvent étre exprimées sous forme de
régles de cohérence ou régles de bonne formation (well-formedness rules) qui expriment 1’usage correct des
constructions et non pas la fonction que les constructions peuvent remplir dans une modélisation. Les incohérences
reposent sur la sémantique de vérification des constructions du langage UML (la bonne fagon de constituer un modeéle
UML) et non sur leur sémantique opérationnelle (leurs apports descriptifs dans un modeéle). Une incohérence est donc
la violation d’une propriété associée au langage UML et qui doit étre respectée pour tout modele UML

[Seuma Vidal 2006].

La vérification de la cohérence peut étre réalisée suivant deux angles : d’une part, la conformité interne d’un

diagramme (internal diagram correctness) et d’autre part la cohérence inter-diagrammes (inter-diagram consistency).

La validation de la conformité permet de repérer tous les problemes de non-conformité au métamodele, aux
spécifications et a la syntaxe du langage de modélisation adopté dans un modéle indépendamment des autres. Elle peut
étre considérée comme une sorte de « validation syntaxique » au niveau du modeéle construit. Elle permet de mettre en
avant des problémes de « forme » du modéle qui peuvent avoir ou non des conséquences sur le sens des €léments
représentés (le fond). Cette validation peut se faire directement a I’interface ou/et a la demande de I’utilisateur. Au

regard de la conformité interne d’un diagramme, les outils peuvent ainsi limiter 1’utilisateur dans la spécification de
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diagrammes incorrects sans compromettre la flexibilité. Les éditeurs devraient notamment ne pas autoriser 1’usage d’un
type incorrect de relation dans la conception d’un diagramme de classes UML, comme lier par une relation de
dépendance de réalisation une classe a une autre classe au lieu de la lier a une interface, ou définir une interface comme
une agrégation de classes. Un exemple de 650 régles de cohérence internes aux modéles UML 2.0 a été exprimé dans

[Seuma Vidal et al. 2005] en langage naturel (frangais) pour ne pas étre limité par un quelconque langage formel.

La cohérence inter-diagramme est a la fois le probléme le plus important et le plus négligé par les outils dédiés
a la modélisation. La cohérence peut étre soit horizontale en se focalisant sur des modéeles de différentes parties d’un
systéme soit verticale en concernant des modéles représentant la méme partie d’un systeme a différents niveaux
d’abstraction. Un dernier type de cohérence peut exister également entre différentes versions d’une collection
d’artefacts d’un méme systéme. La cohérence verticale est la moins spécifique a vérifier du fait qu’elle ne dépend ni du
processus, ni de la méthode de développement adoptée. Nous ne nous intéressons pas dans nos travaux a la cohérence
inter-diagramme du fait que les apprenants construisent un seul diagramme dans les activités d’apprentissage de la

modélisation mises en place.

2.1.2 StudentUML

Actuellement, I’environnement StudentUML dédié a I’apprentissage de la modélisation avec UML apporte une
réponse pertinente au probléme de vérification de la cohérence des diagrammes UML produits par des apprenants en
étant indépendant des processus et des méthodes de développement. StudentUML est présenté dans

[Ramollari & Dranidis 2007] et a été évalué dans [Dranidis 2007].

% - Student UML - book_
EEIDENE
] SD2
e =l
‘T—' e: Developer | |
— |
9 1:h=qget) _| |
: > |
—_— | ——
| 2: | ClassB
= I
.y | [ Diagram Input
= | g P
fend : Please select a SD and a DCD for validation
- |
! l 4:return |
o !
| ey Sequence Diagram: [SD2 ¥
— | | 2
= | !
— | el i :
Design Class Diagram: |DCD1 ~
| ' v Joo ~|
|
' oK Cancel
| ! 2 ﬂ InterfaceA
— — —[+methd() - void

Figure 16 : Interface graphique de StudentUML [Ramollari & Dranidis 2007]
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StudentUML repose sur deux principes forts : d’une part il est simple d’utilisation et de prise en main car il
fournit un outil intuitif et une interface graphique épurée avec peu de menus, une syntaxe UML simplifiée et il limite
I’utilisation des types d’¢léments UML a ceux nécessaires dans une activité¢ donnée (cf. figure 16). D’autre part,
StudentUML apporte une vérification automatique de la cohérence intra et inter diagrammes compléte & un méme

niveau d’abstraction.

Le résultat de la vérification de la cohérence est présenté sous forme de messages d’erreurs et d’avertissements
ou l'utilisateur a & sa disposition des options de correction proposées automatiquement par le systéme. Le systéme
apporte également des conseils sur la maniére dont les différents diagrammes d’un méme projet doivent étre en relation
et comment éviter ’apparition d’incohérences. Il supporte enfin la conversion automatique d’un diagramme d’un type
vers un autre type dans un méme projet et permet de générer du code en langage objet (Java ou C++) a partir des
diagrammes produits. La synchronisation des diagrammes en fonction des modifications du code et inversement se font

automatiquement.

La figure 17 montre un exemple de résultats de vérification de la cohérence du diagramme de classes
«DCD1 » et du diagramme de séquence « SD2 » présents dans le projet de la figure 16. Deux avertissements
concernent la validité interne du diagramme de séquence (I’objet issu de la classe « ClassZ » et le message « Call
Message 2 » ne sont pas nommés). L’erreur et le dernier avertissement se focalisent sur la vérification de la cohérence
inter-diagramme. L’erreur met en avant ’omission d’un élément dans le diagramme de classes : la classe « ClassZ »
n’est pas représentée dans le diagramme de classes « DCD1 » alors qu’elle existe dans le diagramme de séquence.
L’option de correction est fournie dans ce message a I’apprenant qui pourra ajouter 1’élément manquant au diagramme

de classes pour maintenir la cohérence du projet.

arning: Multiohject : ClassZ has no name
Error: Class of multiohject : ClassZ does not
appearin the design class diagram

arning: Call Message 20 has no name

arning: There is only local visibility from object a
- ClassAto object b @ ClassB and there seems to
he no need forthe respective association in the
(alen]

3 wearning(s), 1 error(s)

Do wou want to repair the DCD?
fes Ho

Figure 17 : Exemples d’avertissements et d’erreurs dans StudentUML [Ramollari & Dranidis 2007]

Cet environnement d’apprentissage présente 1’avantage d’étre ouvert car il permet de construire librement les
diagrammes d’un projet sans contraintes prédéfinies. StudentUML a la capacité de vérifier la cohérence des
diagrammes construits mais les auteurs ne précisent pas la méthode de validation utilisée pour effectuer ce contrdle et
fournir ensuite des rétroactions et des options de correction automatique. Aucune solution ou base d’erreurs n’est
prédeéfinie pour les exercices a réaliser et ainsi aucun contrdle du sens modélisé dans les diagrammes n’est possible dans

cet environnement.
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2.2 Systemes tutoriels intelligents

La vérification de la cohérence s’attaque a des problémes de « forme » des modeles alors que les STI
(Systemes Tutoriels Intelligents) mettent 1’accent sur ce que I’apprenant veut représenter (le « fond » ou sens véhiculé
par le modele) et la maniére dont il le fait (ses actions). Les tutoriels intelligents peuvent étre vus comme des systémes
experts pour I’enseignement [Py 1996]. Ce sont des systémes actifs, qui peuvent orienter ’interaction, porter un
jugement sur les actions de l’apprenant et lui proposer des explications. Pour cela, ils possédent en interne des
connaissances sur le domaine permettant de savoir résoudre le probléme posé a I’¢éléve, des connaissances sur 1’éléve
pour savoir analyser la réponse fournie et enfin des connaissances sur la pédagogie pour pouvoir expliquer et guider
I’¢léve. KERMIT et DesignFirst-ITS sont deux exemples de tutoriels intelligents apportant des aides individualisées sur
les erreurs que commettent les apprenants au cours de I’activité de modélisation. Pour traiter cet objectif commun, ces
systémes reposent sur deux approches différentes : des bases de contraintes pour KERMIT, un modéle du curriculum et
un générateur semi-automatique de diagramme idéal a partir d’'un énoncé exprimé en langage naturel pour

DesignFirst-ITS.

2.2.1 KERMIT

KERMIT (@  Knowledge-based  Entity  Relationship ~ Modelling  Intelligent  Tutor)  de
[Suraweera & Mitrovic 2002] [Suraweera & Mitrovic 2004] est un environnement de résolution de problémes congu
pour des étudiants d’université apprenant a modéliser des bases de données conceptuelles. Il permet notamment
d’enseigner les bases de la modélisation Entité-Relation et il est considéré comme un complément de cours ou il est
supposé que I’apprenant connait les fondamentaux en bases de données. Le systéme propose un probléme a I’apprenant
qui doit, via une interface adaptée, modéliser un schéma Entité-Relation satisfaisant I’énoncé. KERMIT a été développé

en Microsoft Visual Basic et repose sur 1’éditeur Microsoft Visio pour construire les modeles Entité-Relation.

L’interface graphique de KERMIT, illustrée dans la figure 18, est divisée en trois parties. Tout d’abord,
I’énoncé du probléme a modéliser est représenté dans la partie haute de I’interface. Ensuite, la partie centrale est
constituée d’une part d’une barre d’outils contenant les éléments graphiques pouvant étre utilisés dans un modéle
Entité-Relation et d’autre part le modéle Entité-Relation en cours de construction par I’apprenant. Enfin, dans le bas de
I’interface, un assistant virtuel et une zone d’affichage permettent de fournir des conseils et des rétroactions

pédagogiques a I’apprenant au cours de 1’activité de modélisation.

KERMIT force les étudiants a se focaliser sur 1’énoncé du probléme pour qu’ils élaborent une solution
compléte du probléme. Pour la modélisation de chaque élément, 1’assistant virtuel de I’environnement demande
notamment a I’éléve de surligner 1’expression correspondante dans le texte. Dans 1’énoncé, I’expression prend un style
différent en fonction du type d’éléments qu’il représente dans le modéle (gras et bleu pour les entités, gras et vert pour

les relations, italique et rose pour les attributs...).
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KERMIT repose sur 1’approche CBM (Constraint-Based Modelling) [Ohlsson 1994] et sur ’emploi d’une

Figure 18 : Interface graphique de KERMIT [Kermit]

solution idéale pour modéliser le domaine de connaissances et générer un modele de I’apprenant. Cette approche se
concentre sur les violations des principes de base du domaine d’enseignement et permet de ne pas constituer de
bibliothéque d’erreurs et de module expert. La base de connaissances de KERMIT est composée d’une centaine de
contraintes syntaxiques et sémantiques. Les contraintes syntaxiques décrivent les schémas Entité-Relation valides
syntaxiquement et sont utilisées pour identifier les erreurs syntaxiques dans la solution de I’apprenant. Les contraintes
sémantiques, généralement plus complexes que les contraintes syntaxiques, décrivent les écarts autorisés entre la
solution de 1’apprenant et une solution idéale. La mise en correspondance des noms est un probléme important lors de
I’évaluation de la solution de I’apprenant’. Ce probléme est traité dans KERMIT en obligeant I’étudiant a sélectionner

dans I’énoncé le terme qui sera modélisé par une construction du modeéle Entité-Relation.

Pour s’adapter a différents étudiants, KERMIT maintient par recouvrement un modele a long terme pour
chaque apprenant (la sélection de problémes et les rétroactions). Un modele de I’apprenant contient des informations sur
I’historique des sessions précédentes (comme une liste des problémes correctement résolus) et contient également un

modele de la connaissance de 1’étudiant, exprimé en termes de contraintes.

? Etant donné qu’il n’y a pas de standards qui forcent le nommage des entités, des relations ou des attributs, les étudiants peuvent
utiliser des synonymes, des mots, des phrases similaires pour nommer une construction particuliére de leur modéle. Les noms des
constructions dans la solution de ’apprenant peuvent alors ne pas s’apparier a ceux de la solution idéale et il est difficile dans ce cas
de trouver une correspondance entre les constructions [Suraweera & Mitrovic 2002].
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Figure 19 : Architecture de KERMIT [Kermit]

Le module pédagogique de KERMIT repose sur six niveaux de rétroactions pour assister I’apprenant au cours
de I’activité de modélisation :
e Correcte : le premier niveau indique simplement a I’apprenant si sa solution est correcte ;
e Drapeau sur une erreur : le second niveau montre a I’apprenant une erreur qu’il a faite ;
e Conseil et conseil détaillé : le troisieme et le quatriéme niveau de rétroaction proposent un conseil plus ou
moins détaillé a ’apprenant pour qu’il corrige une de ses erreurs ;
o Toutes les erreurs : le cinquieéme niveau met en avant toutes les erreurs commises par 1’apprenant ;

e La solution : le dernier niveau donne la solution idéale a I’apprenant.

Les conseils et les rétroactions sont apportés a ’apprenant a sa demande sous forme de messages textuels par
un assistant virtuel et sont reportés également dans la zone des rétroactions situés en bas de I’interface de KERMIT

(cf. figure 18). L’apprenant peut choisir lui-méme le niveau de rétroactions en fonction de ses besoins.

KERMIT est un environnement ouvert d’apprentissage de la modélisation de bases de données prodiguant un
tutorat individuel sous forme de rétroactions pédagogiques aux apprenants pendant I’activité de modélisation. Chaque
rétroaction est construite ici a partir de la violation d’une contrainte (une erreur commise par 1’apprenant). Cet
environnement présente 1’avantage de permettre la manipulation du texte du probléme tout au long de I’activité mais il
contraint 1’édition des éléments par rapport a 1’énoncé. En effet, ’apprenant n’a pas de réelles possibilités pour
représenter des éléments non spécifiés explicitement dans 1’énoncé. L’enseignant, quant a lui, peut ajouter de nouveaux
exercices en définissant 1’énoncé et une solution idéale correspondant dans une interface dédiée a I’enseignant.
L’utilisation de 1’environnement est restreinte aux novices et les auteurs préconisent de pas introduire d’éléments

implicites dans 1’énoncé et d’adapter les énoncés pour qu’ils contiennent le moins d’ambiguités possibles.

2.2.2 DesignFirst-ITS

Dans le contexte d’un CS1 (cours d’introduction a la programmation orientée objet de premier semestre),
CIMEL ITS (Constructive, collaborative Inquiry-based Multimedia E-Learning) [Moritz 2008] [Parvez 2007]
[Wey 2007], renommé en DesignFirst-ITS, est un systéme tutoriel intelligent qui fournit un tutorat individuel dans le

but d’aider des novices a apprendre les concepts de 1’analyse et de la conception orientée objet en utilisant les éléments
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d’UML. L’introduction des concepts d’objets, de classes et d’instances avant les éléments procéduraux d’un langage de
programmation est réalisée dans 1’approche « Objects-First » insistant plutot sur le codage que sur la résolution de
probléme ou la conception. DesignFirst-ITS repose sur 1’approche « Design-First » [DesignFirst], qui subsume
« Objects-First » en lecons et introduit ainsi 1’analyse et la conception orientée objet en se focalisant en plus sur des
techniques de résolution de problémes et en utilisant les éléments UML avant d’implanter du code. Les étudiants
apprennent donc ici & comprendre et a résoudre un probléme, puis & concevoir une solution en utilisant des méthodes et

des outils modernes de conception logicielle sans se soucier de la syntaxe des langages de programmation.

DesignFirst-ITS supporte différents styles d’apprentissage et interagit avec les étudiants via deux systémes. Le
premier est un IDE (Integrated Development Environment), nommé LehighUML, développé sous forme d’un
composant logiciel d’Eclipse [Eclipse] dans lequel les étudiants apprennent a modéliser un probléme sous forme de
diagrammes UML. LehighUML géneére ensuite automatiquement le code en JAVA correspondant aux diagrammes
créés. Ici, DesignFirst-ITS observe la progression de I’apprenant et 1’assiste individuellement en se basant sur des
stratégies pédagogiques. Le second systeme est un didacticiel multimédia nommé CIMEL qui introduit les concepts de
la programmation orientée objet et de JAVA. Le STI peut renvoyer I’étudiant dans des portions de CIMEL pour qu’il
révise les thémes demandant un approfondissement. Il détermine également son niveau de compréhension des différents

concepts a acquérir grace a des questionnaires et des exercices interactifs fermés.

2 http://128.180.123.1 - CIMEL - A Multimedia Introduction To Computer Science - short - Microsoft Internet Explorer
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Figure 20 : Interface graphique de CIMEL Multimedia [Moritz & Blank 2005]

Les différents concepts a acquérir lors d’une activité sont abordés pas a pas par I’apprenant dans CIMEL.
L’interface de I’environnement (cf. figure 20) permet de visualiser I’ensemble des chapitres et des activités a aborder.

L’apprenant peut choisir de réaliser, de suivre une séquence d’activités a son rythme et de rejouer au besoin les activités
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en fonction de ses difficultés. Il a accés a tout moment au cours et a un agent pédagogique qui lui fournit des

explications et des aides tout au long de ’activité.

L’architecture de DesignFirst-ITS est divisée en cinq composants (cf. figure 21). Le coeur du systéme est le
modele du Curriculum (une représentation du modele du domaine) organisé sous forme d’un CIN (Curriculum
Information Network) liant les concepts de la conception orientée objet ensemble pour montrer les relations entre eux
(pré-requis et équivalences par exemple). Le second composant est un expert évaluateur qui joue le role d’interface
entre 1’éditeur LehighUML (troisieme composant) et I’étudiant en observant ses actions tout au long de Iactivité¢ de
modélisation. Ce composant compare pas a pas les actions de I’étudiant a une solution de référence prédéfinie par
I’enseignant et génere un paquet de données pour une action correcte et un paquet d’erreur pour une action incorrecte.
Ces paquets sont transmis au quatriéme composant, le modele de 1’apprenant [Wey 2007], qui détermine le niveau de
connaissance de I’apprenant pour chaque concept et essaie de découvrir les raisons des erreurs de I’apprenant. Enfin le
conseiller pédagogique s’appuie sur les informations des autres composants pour déterminer le contenu et la forme des

rétroactions a fournir a I’apprenant.

Evaluation

Evaluatron
| .

L

Student Model

1 e develops In f Eclipse IDE Plug-in|

_ tutors Student|solution
learns with <

© |Pedagogica| AdvisorH Expert Evaluator |

T

e Student A Curriculum 4

E knowledge state Model

S

=

-

w

=

O

Figure 21 : Architecture de DesignFirst-ITS [Parvez 2007]

Le conseiller pédagogique [Parvez & Blank 2008] est basé sur le modele psychologique de I'apprentissage de
Felder-Silverman (Felder-Silverman Learning Style Model) [Felder & Silverman 1988]. Ce modéle classe les
apprenants selon les moyens pertinents qu’ils utilisent pour percevoir l’information et traiter cette information
[Boudreault et al. 2007]. Les types psychologiques selon le modéle de Felder-Silverman [Felder 1996] sont catégorisés
en quatre dimensions opposant deux types a chaque fois : sensoriel-intuitif, visuel-verbal, actif-réflexif, et sequentiel-
global. Ce modéle est transposé dans DesignFirst-ITS dans ’ILS (Index of Learning Style) contenant les préférences de
chaque apprenant. L’ILS est initialisé pour chaque individu a partir des réponses a un questionnaire (quarante-quatre
questions) posé au début de la premiére activité. Le conseiller adapte donc la modalité d’interaction a chaque individu et
lui prodigue des conseils et des explications plus ou moins détaillés. Le conseiller ne fournit jamais la solution a

I’apprenant (car il n’existe pas une solution unique au probléme).

L’environnement DesignFirst-ITS propose a la fois des exercices fermés et ouverts pour initier les novices aux
concepts de la modélisation orientée objet. Tout comme KERMIT, les rétroactions pédagogiques se concentrent
directement sur des erreurs que le systeme est capable d’identifier par rapport a une référence mais dans

DesignFirst-ITS, les rétroactions sont adaptées individuellement & chaque apprenant en fonction du CIN, de I’historique
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des actions (erronées rencontrées), et de leurs « préférences d’interaction ». La création et 1’édition des diagrammes par
les apprenants présentent 1’avantage d’étre peu contraintes dans I’environnement LehighUML, étant donné que
I’environnement utilise différents composants externes capables d’analyser le langage naturel [Moritz 2008]. Ces
systémes peuvent identifier des synonymes des noms employés et corriger automatiquement certaines fautes de saisie et
d’orthographe commises par les apprenants. L’enseignant peut enfin définir de nouveaux exercices de modélisation
dans une interface guidant pas a pas la création de 1’exercice. Un générateur de solution [Moritz 2008] produit
automatiquement une solution pour un énoncé donné et assiste 1’enseignant. L’inconvénient majeur est que les
exercices produits sont trés contraints car ils ne peuvent pas comporter de concepts implicites et leurs phrases doivent
étre formalisées de maniére simple. Les exercices proposés laissent donc peu d’ouverture lors de 1’activité de

modélisation réalisée par I’apprenant.

2.3 Systemes centrés sur ’apprentissage collaboratif

L’activité de modélisation en entreprise lors d’un projet de développement se déroule généralement en équipe
ou en groupe. Les différents acteurs sont amenés a réfléchir et construire les modeles ensemble. L’apprentissage
collaboratif présente un certain nombre d’avantages [Soller 2001] : il encourage les apprenants a « verbaliser » leur
pensée, a travailler ensemble, a se poser des questions, a expliquer et a justifier leurs opinions. Il augmente a la fois la
responsabilité des étudiants par rapport a leur apprentissage personnel et la possibilité de résoudre et d’examiner des
problémes sous différents angles. Enfin, la collaboration les encourage a réfléchir sur leurs connaissances. Plusieurs
environnements d’apprentissage de la modélisation se focalisent pour ces raisons sur les aspects collaboratifs de
I’activit¢ de modélisation en supportant et en encourageant la réflexion en groupe et la collaboration de différentes

manieéres.

2.3.1 Modellingspace

Modellingspace est un environnement d’apprentissage collaboratif de modélisation a distance
[Komis ef al. 2003] s’adressant a des ¢léves de 11 a 17 ans. Son but est la construction individuelle ou en équipe de
modéles scientifiques dans le cadre de I’enseignement de diverses disciplines comme les mathématiques, la physique, la
chimie, la biologie et dans le cadre d’approches pluridisciplinaires. L’apprentissage via cet environnement se fait de
maniére synchrone ou asynchrone par 1’échange d’idées entre les différents membres de 1’équipe. Le systéme permet
notamment de créer des entités primitives, de créer, d’explorer et de tester des modéles. Cet environnement ne propose

en revanche ni tutorat artificiel ni analyse des mod¢les congus par les apprenants.

Modellingspace repose sur les mémes concepts que le logiciel éducatif ModelsCreator [Politis ef al. 2001], un
environnement ouvert d’apprentissage individuel permettant aux éleves de concevoir et de modifier des modéles. Ces
deux environnements de modélisation mettent un accent particulier sur le raisonnement qualitatif et semi-quantitatif
ainsi que sur les moyens alternatifs d’expression et de visualisation des mod¢les. Ils permettent notamment a un éléve

de travailler a plusieurs niveaux conceptuels [Dimitracopoulou et al. 1999].
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L’interface graphique de ModelsCreator (cf. figure 22) reprise en partie dans Modellingspace est constituée de
deux grandes parties distinctes. La premicre est 1’espace des « situations—problémes » contenant les problémes a
modéliser et la seconde est I’espace de «la construction et de I’exploration du modéle » qui contient la zone de
visualisation du modéle en construction, les outils de construction et ’espace d’exécution (simulation du comportement
du modele). Dans cette derniére, 1’éléve peut choisir les objets du modéle, régler leurs propriétés et les relier avec des
relations appropriées (selon sa représentation mentale du modele). Ensuite, il peut tester, modifier et suivre 1’exécution
du modéle a I’aide de plusieurs représentations multiples (simulations, diagrammes a barres, graphiques, tableaux de

valeurs, tables de décision, etc.).
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Figure 22 : Interface de création et de simulation d’un modele dans ModelsCreator [Politis ez al. 2001]
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Modellingspace est muni également d’outils permettant aux enseignants de suivre le travail des éléves (analyse
de discussion, systeme de supervision des collaborations...). Modellingspace est donc un outil favorisant cet échange et
gérant les difficultés que peuvent rencontrer les apprenants lors de leur collaboration a distance. Cet environnement est
un micromonde ou l’apprenant peut trés facilement ¢élaborer des modeles, construire lui-méme ses connaissances et
interagit avec ses pairs. Néanmoins, I’apprenant n’a pas la possibilité ici de savoir si sa proposition est valide, cohérente

ou erronée étant donné que le modele n’est pas analysé comme c’est le cas dans les tuteurs intelligents.

2.3.2 Collect-UML

Dans le contexte de I’apprentissage des concepts de la modélisation orientée objet, I’équipe de Mitrovic
propose un tutoriel intelligent individuel et collectif nommé Collect-UML [Baghaei & Mitrovic 2005] [Baghaei 2007].
C’est un environnement web de résolution de problémes dans lequel des étudiants novices peuvent construire des

diagrammes de classes UML qui satisfont un ensemble de spécifications décrites dans un énoncé textuel. Ce systeme est
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congu comme un complément a I’enseignement dispensé en classe et les étudiants sont donc déja familiarisés avec les

fondamentaux de la conception de systémes orientés objet et d’UML.

La version de Collect-UML supportant 1’apprentissage individuel des concepts de la MOO repose sur les
mémes principes que ceux définis dans KERMIT (cf. chapitre 2.2.1). L’énoncé est présent et manipulable a I’interface
par ’apprenant (cf. figure 23). L’apprenant est toujours contraint d’utiliser les expressions de 1’énoncé pour chaque
¢lément de son diagramme. Des bases de contraintes relatives aux connaissances du domaine et une solution de
référence sont utilisées pour 1’évaluation de la validité de la solution proposée, le maintien du modele de 1’apprenant et

la production de rétroactions pédagogiques individuelles.

Collect-UML se différencie de KERMIT dans sa version multi-utilisateurs. Collect-UML est ici un systéme
CSCL (Computer-Supported Collaborative Learning) qui a pour but d’apporter un soutien d’une part pour la résolution
des problémes et d’autre part pour I’interaction sociale entre les différents membres d’un groupe d’apprenants. La
stratégie d’apprentissage collaborative utilisée dans Collect-UML est basée sur la théorie du conflit socio-cognitif
(socio-cognitive conflict theory) [Doise & Mugny 1984]. Selon cette théorie, 1’interaction sociale est constructive
seulement si une confrontation est créée entre les solutions divergentes des étudiants. Le systéme a donc pour objectif
de créer les conditions nécessaires pour que le conflit soit effectif. Pour cela, il identifie les différences entre la solution
du groupe et les solutions individuelles, il rend les étudiants conscients de ces différences et il leur demande de résoudre

les conflits en sollicitant et proposant des explications.

L’interface utilisée par les étudiants dans Collect-UML est illustrée dans la figure suivante :
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Figure 23 : Interface graphique de la version multi-utilisateurs de Collect-UML [Baghaei 2007]
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La fenétre de Collect-UML est séparée en deux : les étudiants construisent leurs solutions individuelles dans
leur espace privé de travail (2 droite de I’interface) et ils utilisent I’espace de travail partagé (a2 gauche de I’interface)
pour construire les diagrammes collectifs en communiquant via la fenétre de chat (en bas de I’interface). La fenétre de
groupe est initialement désactivée et devient active aprés un moment donné. Un seul apprenant peut alors mettre a jour
le diagramme partagé a un instant donné en copiant/collant une partie de son diagramme privé ou en ajoutant de
nouveaux éléments au diagramme de groupe. Les apprenants expriment leurs opinions dans la fenétre de chat en
utilisant des catégories de communication prédéfinies (request, inform, motivate, task, maintain, argue, acknowledge,

introduce&plan et disagree [Baghaei 2007]).

L’interaction est congue sous forme de sessions dans lesquelles les apprenants résolvent tout d’abord le
probléme individuellement et rejoignent ensuite un petit groupe pour créer une solution de groupe. Collect-UML fournit
des rétroactions lors des deux phases : durant la phase individuelle, il fournit des rétroactions sur chaque solution, alors
que pendant la phase de groupe, il commente la solution de groupe en la comparant a toutes les solutions des membres
du groupe. Parallelement a cela, il fournit des rétroactions relatives a la collaboration issues d’un modele de
collaboration exprimé sous forme de vingt-cinq méta-contraintes représentant une collaboration idéale. A chaque
méta-contrainte est associ¢ un message de rétroaction fourni lorsqu’elle est enfreinte (comme pour les contraintes du
niveau domaine). Ces méta-contraintes sont divisées en quatre groupes permettant d’observer :

e les contributions des étudiants dans le diagramme de groupe ;
e les contributions dans la fenétre de chat et I’utilisation des catégories de communication ;
o les différences entre la solution individuelle et la solution de groupe ;

e la planification initiale d’attaque du probléme.

Le systéme utilise une architecture distribuée, ou la fonctionnalité de tutorat est distribuée entre le client et le
serveur. Le serveur posséde un dispositif de modélisation de 1’apprenant, qui crée et maintient les modéles de
I’apprenant de tous les utilisateurs. Ce serveur comporte également un module domaine, un module pédagogique et un
dispositif de modélisation du groupe. Dans cette configuration, un seul apprenant peut mettre a jour le diagramme
partagé a un instant donné mais un conseil peut étre donné a un apprenant en comparant son travail avec une solution de

I’expert ou avec une solution de groupe.
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2.4 Diagram

L’environnement Diagram est un EIAH congu dans le cadre du projet I&C (Interaction et Connaissance) du
LIUM (Laboratoire d’Informatique de 1’Université du Maine). Ce projet vise a élaborer des modeles, méthodes et outils
pour la conception d’environnements dédiés a 1’apprentissage particulier de la modélisation, en se fondant sur le
postulat selon lequel la connaissance émerge de I’interaction. Ce projet est appliqué dans Diagram a I’apprentissage
individuel des concepts de la modélisation orientée objet par des étudiants novices. Le formalisme UML (cf. chapitre
1.3) comprend plusieurs types de diagrammes, dont le diagramme de classes UML qui est le plus employé et le mieux
connu. Diagram se limite actuellement a I’initiation de la construction de diagrammes de classes UML de niveau
analyselo. Il est admis que le public cible a une connaissance théorique de la syntaxe et de la sémantique du langage

UML, et des connaissances générales de la langue naturelle (frangais) et du monde réel.

Nous définissons dans la suite de cette partie tout d’abord le cadre théorique, puis le modele d’interaction
adopté et enfin le role effectif de I’enseignant dans Diagram. Nous présentons seulement ici les aspects de Diagram

avant I’intégration de nos travaux sur le diagnostic des productions de I’apprenant.

2.4.1 Cadre théorique

La tache de modélisation (a la fois celle qui met en jeu la compétence cible, et celle qui est prescrite aux
apprenants dans I’enseignement) est une activité de conversion d’un registre langagier a un autre symbolique, avec des
actions de manipulation et de transformation sur les représentations elles-mémes. La nature de cette tiche (tAche
ouverte), et I’absence de méthodes formelles pour construire un diagramme ou vérifier son adéquation a 1’énoncé,
nécessitent de mettre 1’accent sur 1’acquisition par I’apprenant de procédures de contrdle, de correction et de validation

de ses productions, procédures qui relévent du niveau métacognitif.

La notion de métacognition proposée par Flavell se décline en deux dimensions [Flavell 1977]: les
connaissances métacognitives d’un individu et les régulations métacognitives qui se référent aux activités supportant le
contrdle individuel de la pensée ou de I’apprentissage. Brown distingue trois fonctions de régulation [Brown 1987] : la
planification d’activités (planning), le contréle et la surveillance d’activités (monitoring) et la vérification des
résultats de ’activité (checking). Nous faisons I’hypothése qu'un EIAH supportant une tiche dans laquelle ’activité

métacognitive est essentielle doit prendre en compte ces trois dimensions.

L’environnement Diagram est congu de maniére a conduire I’apprenant, au travers de 1’interaction, a mobiliser
les trois fonctions de la régulation métacognitive et ainsi a faciliter 1’acquisition des concepts de la modélisation
orientée objet en suscitant 1’émergence de schémes d’action instrumentée pour réaliser efficacement la tache prescrite.
L’environnement doit pour cela favoriser et encourager I’activité réflexive et métacognitive de I’apprenant par rapport

a son travail, en lui offrant des moyens explicites d’analyse et de justification a I’interface. Enfin, puisque la validation

1% Nous considérons que les éléments représentables dans un diagramme de classes UML de niveau analyse sont des classes
concrétes ou abstraites (décrites par un nom) reliées par des relations d’héritage ou d’association (association, agrégation et
composition avec un nom optionnel). Ces classes peuvent encapsuler des attributs et des opérations décrits par au moins un nom.
Enfin des multiplicités et des roles peuvent étre reportés aux extrémités de certaines relations d’association.
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d’un diagramme n’est pas automatisable, 1’interaction est centrée sur la négociation et la co-validation des productions

entre I’apprenant et I’EIAH.

2.4.2 Modele d’interaction

L’environnement Diagram comporte un sous-ensemble des fonctionnalités des éditeurs UML classiques. 11
propose uniquement les éléments graphiques nécessaires a 1’élaboration d’un diagramme de classes UML et simplifie
I’édition des différentes caractéristiques des ¢léments. De plus, Diagram offre la possibilité de travailler simultanément
avec I’énoncé (décrivant les spécifications de 1’exercice & modéliser) et avec le diagramme de classes UML, ce qui
facilite le contrdle visuel de la modélisation. Cette fonctionnalité donne de plus grandes possibilités d’interaction car

I’apprenant peut sélectionner des éléments de 1’énoncé et modifier son aspect visuel.

Diagram propose trois types de scénarios de modélisation : le premier consiste a construire un diagramme
complet & partir d’un énoncé (c’est cette activité qui nous intéresse plus particuliérement). Les deux autres scénarios
consistent a compléter un diagramme partiel et a corriger un diagramme erroné. Dans ces deux scénarios, un diagramme
est déja représenté a I’interface au démarrage de Diagram alors que dans le scénario de construction compléte d’un

diagramme, seul 1’énoncé est fourni a ’apprenant.

Dans le cadre de la construction d’un diagramme complet, Diagram intégre une organisation de la tache qui
suit une méthode préconisée par un expert pédagogue du domaine d’apprentissage de la modélisation orientée objet (un
des participants du projet [&C). Cet expert préconise d’accomplir en trois phases la tache de modélisation a partir d’un
énoncé textuel :

e  Une premiére lecture de I’énoncé, au cours de laquelle le sujet élabore une représentation mentale des objets
décrits dans le texte ;

e Une phase de construction du diagramme consistant a transposer chaque phrase, sans respecter
nécessairement la linéarité du texte, dans un processus itératif qui peut nécessiter des retours-arriéres et des
corrections ;

e Une dernicre étape de contréle de la validité du diagramme par relecture du texte et vérification de

I’adéquation du modele a I’énoncé.

La division en trois étapes a pour objectif de favoriser chez I’apprenant principalement les fonctions de
régulation métacognitive de monitoring et de checking notamment en 1’encourageant a planifier sa tache et a contréler
lui-méme la validité de son modéele construit. Ces trois étapes sont réifiées a I’interface de Diagram et ce dernier offre

des aides contextuelles qui encouragent I’activité métacognitive chez 1’étudiant.

Durant la premiere étape de lecture (cf. figure 24), I’étudiant découvre 1’énoncé. Sur le papier, certains
¢étudiants utilisent un crayon ou un surligneur pour marquer les mots qui leur semblent pertinents pour la modélisation.
Pour qu’ils retrouvent cette fonctionnalité dans I’ETAH, la possibilité de souligner des mots de 1’énoncé a été intégrée
dans Diagram. Une contrainte est imposée avant le passage a la deuxiéme étape : 1’étudiant doit avoir souligné les

concepts importants de 1’énoncé (définis par ’enseignant lorsqu’il crée 1’exercice) avant de passer a la seconde étape.
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par une personne et appartiennent & une personne. I existe un Feutre particulier qui est un feutre effaceur,
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Figure 24 : Interface graphique de I’étape 1 de Diagram

La seconde étape (cf. figure 25) consiste a créer le diagramme de classes correspondant a 1’énoncé donné.
Diagram permet de créer un élément UML (classe, attribut, opération ou relation) de deux maniéres : directement a
partir d’une expression de 1’énoncé (« mode assisté » de création) et librement (« mode libre » de création). En mode
assisté, 1’¢lément graphique UML modélisé et I’expression sélectionnée dans I’énoncé sont affichés dans une couleur

identique, afin de faciliter le contrdle visuel. Cette modalité de création vise a renforcer le lien entre énoncé et modeéle.

En mode libre, I’apprenant peut créer librement un élément du diagramme de classes en cliquant sur le bouton vt puis
sur le type de I’élément qu’il désire ajouter au diagramme (cet élément apparait en noir dans le diagramme). Cette
modalité permet de modéliser des éléments qui ne sont pas décrits explicitement dans I’énoncé ainsi que des éléments
n’ayant pas de nom (les relations d’héritage par exemple). L’étudiant a ensuite la possibilité de lier entre elles les
expressions représentant un méme concept dans 1’énoncé en sélectionnant une expression et en la rattachant directement
a un élément graphique existant ou une autre expression a partir du menu contextuel. Les expressions rattachées

prendront la méme couleur que I’é1ément sélectionné pour faciliter le controle visuel. L’étudiant est libre également de

modifier les noms des éléments créés tout au long de I’activité de modélisation.
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Figure 25 : Interface graphique de I’étape 2 de Diagram
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L’étape de construction du modéle integre différentes aides contextuelles qui favorisent le contrdle de
I’activité. Par exemple, I’interface offre un dispositif de reformulation textuelle des éléments du diagramme. Lorsque la
souris pointe sur un ¢lément du diagramme (classe ou relation), un message indiquant la sémantique de cet ¢lément est
affiché¢ dans une infobulle (cf. encadré jaune de la figure 25). Des expérimentations ont montré que ce dispositif

favorise I’auto-correction chez I’utilisateur [Alonso et al. 2008].

Durant la derniére étape, I’apprenant doit relire 1’énoncé de I’exercice et le comparer a son diagramme de
classes afin de vérifier que le modele est complet et correct par rapport a 1’énoncé. Au début de cette phase, 1’interface
ne présente plus que 1’énoncé, en « noir et blanc ». Au fur et & mesure du passage de la souris sur 1’énoncé par
I’étudiant, les expressions modélisées redeviennent en couleur ; simultanément, les éléments correspondants dans le

diagramme réapparaissent a 1’ interface.
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Figure 26 : Interface graphique de I’étape 3 de Diagram (sans affichage des rétroactions pédagogiques)

Les aides prévues dans le cadre général d’interaction décrit précédemment sont génériques : elles ne tiennent
pas compte de la validité du diagramme de ’apprenant. L’intégration d’un outil de diagnostic dans Diagram pour
permettre 1’¢élaboration de rétroactions plus spécifiques, basées sur 1’analyse des productions individuelles de 1’étudiant,

sera décrite dans la suite du mémoire.
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2.4.3 Réle de I'enseignant

L’environnement ne corrige pas les erreurs commises par 1’apprenant et n’a pas pour objectif de se substituer a
I’enseignant au cours de ’activité de construction d’un diagramme UML. Diagram assiste I’apprenant dans son travail
en encourageant notamment 1’auto-correction. L’enseignant reste présent lors de I’activité de modélisation (menées lors

de séances de travaux pratiques) pour prodiguer des conseils a I’apprenant.

Préalablement a I’activit¢ de modélisation de 1’apprenant, I’enseignant détermine le contenu de chaque
exercice dans une interface spécifique de Diagram. Pour cela, dans I’interface « enseignant » de Diagram, 1’enseignant
rédige tout d’abord I’énoncé de 1’exercice puis il surligne les expressions représentant les concepts importants de
I’énoncé qui servent de contraintes au passage de la premiére étape a la seconde étape de modélisation pour 1’apprenant.
Enfin, il construit directement un diagramme de classes UML représentant une solution valide (de la méme maniére que
I’apprenant le fait dans la seconde étape de la figure 25). Lors de I’¢laboration de I’exercice, 1’énoncé et le diagramme
de référence définis par ’enseignant sont libres : il n’y a pas d’interdiction dans Diagram lors de 1’élaboration de
I’exercice. Mais, étant donné que les novices sont le public cible, il est opportun pour I’enseignant de privilégier des
énoncés non ambigus, des solutions « naturelles » pour les exercices proposés. Ces recommandations sont identiques a

celles qui s’appliquent de maniére générale a la conception d’exercices destinés a des novices dans tous les domaines.
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ANALYSE DES PRODUCTIONS DE L’ APPRENANT

Nous nous concentrons dans ce chapitre sur I’analyse des réponses de 1’apprenant dans le cadre des EIAH
proposant des problémes notamment dans le domaine scientifique (mathématiques, physique, informatique...). Dans ce
contexte, un probléme, généralement sous la forme d’un énoncé, est proposé a I’apprenant qui, en utilisant ses
connaissances personnelles, va exprimer une réponse au probléme, qui constitue sa solution (son point de vue). La
réponse de I’apprenant dans ce contexte est constituée a la fois des actions que 1’apprenant réalise dans I’environnement

et de ses productions vues comme les résultats des actions.

La résolution de problémes exige de I’apprenant une attitude stratégique nécessitant une utilisation flexible et
précise de ses connaissances personnelles [Lucangeli & Cornoldi 2001]. Pour résoudre un probléme ou réaliser une
tache, trois types de connaissances peuvent étre activées [Vivet & Baron 1987] [Giasson 2001] :

e Des connaissances déclaratives : ces connaissances correspondent aux savoirs d’un sujet sur un objet, une
notion ou encore une stratégie de résolution de problémes, etc. Ces connaissances répondent a la question
quoi. Connaitre les propriétés d’un objet, la définition d’un concept ou savoir que telle stratégie de résolution
de problémes est efficace sont quelques exemples de connaissances déclaratives.

e Des connaissances procédurales : ces connaissances correspondent aux savoir-faire d’un sujet sur la fagon
d’employer un objet, une notion ou encore une stratégie de résolution de problémes, etc. Ces connaissances
répondent a la question comment. Par exemple, savoir utiliser un appareil, un concept ou une stratégie donnée
sont des connaissances procédurales.

e Des connaissances stratégiques (conditionnelles) : ces connaissances correspondent aux savoirs d’un sujet
sur les conditions d’emploi ainsi que les raisons qui font que I’usage d’un objet, d’une notion ou encore d’une
stratégie de résolution de problémes sont importantes dans telle ou telle situation. Ces connaissances sont des
méta-connaissances ou des heuristiques permettant de répondre aux questions pourquoi et quand. Savoir a
quoi sert un outil, savoir dans quel contexte utiliser un concept ou savoir a quel moment utiliser une stratégie

sont des exemples de connaissances stratégiques.

Lors de I’activité de résolution, I’apprenant n’a pas nécessairement conscience des connaissances qu’il utilise
et le systeme n’a pas explicitement la possibilité d’y accéder. Les connaissances de 1’apprenant mises en jeu lors de
I’activité de résolution de problémes se sont pas accessibles pour 1’environnement mais peuvent se manifester par ses
actions et ses résultats. L analyse des réponses d’un apprenant est ainsi un probléme central dans le cadre des EIAH et
plus particuliérement des STI (Systémes Tutoriels Intelligents) [Nicaud & Vivet 1988] car elle peut étre utilisée pour
essayer de comprendre 1’apprenant en inférant la représentation qu’il a du probléme et les connaissances qu’il utilise, de
découvrir ses difficultés et de I’assister au cours de ’activité. Pour analyser ce que fait I’apprenant, quand il le fait et la
maniere dont il le fait, le systéme se base sur les observables : ce sont usuellement les actions effectuées a ’interface
(par exemple les clics de souris, les saisies de texte) recueillies par le systéme lors d’une session de son utilisation par
I’apprenant. La nature des observables est liée au domaine d’application, et leur granularité dépend de I’environnement.

A partir de ces observables, plusieurs questions se posent :

Comment analyser et interpréter les réponses de ['apprenant ?

Quelle exploitation pédagogique peut-on faire du résultat de [’analyse des réponses ?
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Nous apportons quelques réponses a ces questions en présentant tout d’abord les objectifs généraux et les

méthodes permettant d’analyser les réponses de 1’apprenant dans les EIAH. Nous nous focalisons ensuite sur les

spécificités et les méthodes d’analyse propres a la résolution de problémes. Nous exposons enfin en détail les méthodes

d’analyse dans le cadre de I’apprentissage de la modélisation dans lequel nos travaux s’inscrivent.

3.1 Objectifs et méthodes

Un systéme d’EIAH est classiquement découpé en quatre modéles [Wenger 1987] :

Le modéle du domaine contient les connaissances nécessaires pour résoudre les problémes proposés a
I’apprenant ;

Le modéle pédagogique contient les connaissances nécessaires a la remédiation et au dialogue tutoriel ;

Le modéle de P’interaction contient les connaissances nécessaires pour mener a bien l’interaction entre
I’apprenant et le systéme ;

Le modéle de I’éléve contient les connaissances censées expliquer le comportement de 1’apprenant.

L’analyse automatique des productions des apprenants a partir des observables peut avoir des objectifs

multiples dans les EIAH. Nous exposons ici une liste non exhaustive des objectifs possibles :

L’évaluation de la réponse : elle peut étre réalisée selon plusieurs critéres et consiste a déterminer si la
réponse ou la proposition de 1’apprenant est correcte ou non (pour une connaissance élémentaire) et
éventuellement a identifier si la stratégie employée par I’apprenant est optimale ou non. L apprenant peut avoir
commis des erreurs ou manifester des conceptions incorrectes (misconceptions) lors de la résolution de la
tache.

La production de rétroactions pédagogiques : I’analyse des réponses de 1’apprenant peut servir a construire
des rétroactions guidant I’apprenant ou apportant des conseils adaptés lors de ’activité d’apprentissage.

La modélisation de I’apprenant : elle consiste a inférer les connaissances de 1’éléve a partir de ses réponses
en vue de construire un modele de 1’éléve. Dans un STI, le modéle de I’éleve est une représentation des
connaissances de I’apprenant, qu’elle soit qualitative ou quantitative, formelle ou informelle, et qui rend
compte complétement ou partiellement d’aspects spécifiques du comportement de I’éléve
[Sison & Shimura 1998].

L’adaptation des contenus de formation en fonction des connaissances de 1’apprenant.

La constitution de groupes d’apprenants.

Pour analyser les réponses de 1’apprenant, le systéme utilise des connaissances propres. Les méthodes

employées ont recours en général a un modele de I’expertise capable de résoudre le probléme ou de valider un pas de

raisonnement ou une réponse. Les méthodes utilisant un résolveur peuvent déterminer la ou les réponses possibles a

un probléme posé puis comparent la réponse de 1’éléve avec les réponses possibles. Il suffit alors de procéder par

appariement pour déterminer si la réponse est correcte ou non. Cette méthode est applicable notamment dans des

domaines fermés ou lorsque la tiche a réaliser est simple. Lorsque toutes les réponses ou que tous les raisonnements ne

sont pas calculables, le systéme peut valider une réponse en reconstruisant le raisonnement effectué a partir de la

réponse de D’apprenant. GUIDON [Clancey 1983], dans le domaine du diagnostic d’infections bactériennes en
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médecine, repose sur cette méthode : il commence par résoudre un cas de diagnostic a 1’aide du systeme expert MYCIN
puis propose le méme cas a 1’étudiant qui propose ses diagnostics et pose des questions lorsque des compléments
d’information lui sont nécessaires. Pour évaluer les réponses de 1’étudiant, GUIDON se base sur le schéma suivi par un
expert pour aboutir a la réponse. Ce schéma est compilé par MYCIN sous la forme d’une arborescence et/ou incluant
une mention explicite sur chaque résultat intermédiaire, qu’il soit juste ou faux. Pour cela, MYCIN raisonne sur la base
d’hypothéses constituées de régles ou chaque régle aboutit a un résultat intermédiaire qui va définir [’hypothése
suivante et ce successivement jusqu’a obtenir la bonne réponse. GUIDON considere que si I’apprenant applique les
bonnes régles, il doit arriver aux mémes conclusions que le syst¢tme. GUIDON représente les connaissances de
I’apprenant par un jeu de trois valeurs enchassées (croyance dans la connaissance de la régle, croyance dans la capacité

a I’appliquer et croyance dans ’application effective dans une situation donnée).

Les méthodes d’analyse des productions de 1’apprenant considérent de différentes manieres la notion d’erreurs
et de misconceptions. L’erreur peut €tre implicite : dans ce cas, on considére qu’elle provient d’une absence de
connaissance chez I’apprenant. Généralement, une représentation des bonnes connaissances ou des réponses de I’expert
est a disposition des systemes qui considérent les erreurs de cette maniére. Les tuteurs WEST [Burton & Brown 1982]
et WUSOR [Goldstein 1982] considérent que c’est 1’ignorance de telle régle ou de tel concept qui amene 1’apprenant a
ne pas faire le meilleur choix possible. L’inconvénient majeur ici est de supposer que si I’apprenant n’utilise pas une
connaissance de 1’expert pour construire sa solution, alors c’est que I’apprenant ne maitrise pas cette connaissance. On
ne prend pas en compte la possibilité de stratégies alternatives correctes, qui ne seraient pas modélisées par le systeme.
L’erreur peut étre explicite : dans ce cas elle est définie sous forme de bibliothéques de bogues (des régles ou des
stratégies erronées). Les systémes les plus représentatifs de cette approche sont BUGGY [Brown & Buron 1978] et ses
successeurs DEBUGGY [Burton 1982] et IDEBUGGY dont les hypothéses de base sont d’une part que les savoir-faire
en arithmétique (ici la soustraction) peuvent étre représentés par des procédures organisées en réseau et d’autre part, que
les erreurs ont un caractére systématique et s’expliquent par la présence de perturbations dans les procédures. Ces
environnements ont démontré a la fois la faisabilité et la pertinence, pour un domaine restreint donné, de la mise au

point d’un catalogue complet d’erreurs de nature procédurale.

3.2 Méthodes d’analyse en résolution de problémes

Le domaine de la résolution de problémes posséde des spécificités propres. Les connaissances entrant en jeu
lors de la résolution du probléme ne sont pas uniquement déclaratives (saveirs) mais également procédurales
(savoir-faire) et stratégiques (quand et pourquoi utiliser les savoirs et savoir-faire). Les connaissances procédurales
et stratégiques peuvent notamment étre exprimées sous la forme d’heuristiques et de régles dans des systémes experts.
L’apprenant, pour résoudre le probléme, va effectuer un raisonnement en plusieurs étapes (i.e. des pas de raisonnement)
en suivant une stratégie donnée. Les activités métacognitives de planification (i.e. imaginer comment procéder pour
résoudre un probléme), de monitorage (i.e. évaluer I’efficacité d’une stratégie), et de régulation (i.e. ajuster 1’efficacité

de la stratégie) sont trés importantes lors de la résolution d’un probléme.

69



CHAPITRE 3

3.2.1 Approche de type « guidage discret »

Les principes généraux de cette approche sont de modéliser les connaissances procédurales et stratégiques dans
un modele d’expertise de type « boite noire » et de se focaliser sur la stratégie suivie par I’apprenant. L’analyse des
réponses de I’apprenant est réalisée a chaque étape de la résolution du probléme. En général, I’expert produit I’ensemble
des réponses possibles et étiquette chaque réponse en fonction de la stratégie appliquée. La réponse de I’apprenant est
ensuite appariée avec 1'une de ces réponses et la stratégie suivie peut ainsi étre déduite. Si la stratégie n’est pas
optimale, 1’environnement intervient et présente a I’apprenant la réponse qui aurait pu &tre fournie en appliquant une

stratégie optimale. Le systéme critique donc les réponses de I’apprenant.

Le « guidage discret » est un mode d’interaction consistant a laisser 1’apprenant agir, observer ce qu’il fait et
n’intervenir qu’a certains moments biens choisis (généralement lorsque 1’apprenant a commis plusieurs fois la méme
faute) pour enseigner I’heuristique pertinente. Le principe de « guidage discret » a été mis en place dans les systemes

WEST, WUSOR et GUIDON.

Le systeme WEST développé par Burton et Brown [Burton & Brown 82] est un environnement de jeu de type
micromonde inspiré du « jeu de 1’oie » qui propose une course entre I’ordinateur et 1’éléve pour la conquéte de 1’Ouest.
Le jeu comporte soixante-dix cases dont certaines correspondent a des villes. Le but du jeu est d’atteindre le premier la
derniére ville. Ce jeu a deux intéréts éducatifs : d’une part I’enseignement des opérations arithmétiques et d’autre part
I’enseignement des heuristiques du jeu. Le jeu consiste, pour chaque joueur, & combiner trois nombres tirés au hasard
par la machine avec des opérateurs arithmétiques de son choix. Le résultat de cette combinaison détermine le nombre de
cases (le score) dont il avance ou recule sur le chemin (le mouvement du joueur). Le jeu comporte des raccourcis de
plusieurs types qui font que la stratégie optimale de jeu n’est pas forcément celle du calcul du plus grand score.
Notamment, quand un joueur atteint la case de son adversaire, ce dernier recule de fagon importante (vers la deuxieme
ville précédente) et lorsqu’il atteint une ville, cela lui permet d’aller directement  la suivante. A chaque fois que ’éléve
joue, son mouvement est comparé a un ensemble de mouvements alternatifs construits par le module expert dans la
méme situation que 1’¢éleve (la stratégie par défaut dans WEST est de maximiser la différence de cases avec ’opposant).
La différence entre la solution de 1’éléve (I’expression mathématique) et les bonnes solutions de I’expert permet de
fournir des hypothéses sur ce que I’éléve ne connait pas ou n’a pas encore maitrisé. A partir de cette analyse et de

principes généraux de guidage (cf. figure 27), le systéme décide ou non d’interrompre le déroulement de la partie.

Le guide mis en place pointe notamment les opportunités (en proposant une stratégie optimale a 1’apprenant)
pour faire prendre conscience a l’apprenant des possibilités non encore explorées du jeu. Le systéme veille a
transformer les échecs en expériences d’apprentissage sans pour autant empécher 1’apprenant de se tromper. Un
inconvénient majeur de WEST est que le systéme suppose que si 1’éléve n’utilise pas une connaissance de I’expert pour

construire sa solution, alors 1’éléve ne maitrise pas cette connaissance.
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Guider de maniére discréte

1. Avant de donner un conseil sur une méthode. s'assurer que le joueur la maitrise mal.

Pour illustrer une méthode, utiliser uniquement un exemple pour lequel le résultat est

largement supérieur a celui du joueur.

3. Aprés lui avoir donné un conseil, permettre au joueur de l'appliquer immédiatement
en l'autorisant a rejouer.

4. Sile joueur est en train de perdre. ne l'interrompre que si l'on peut lui éviter de
perdre.

[

Maintenir 'intérét du jeu

Ne pas intervenir deux fois de suite, quelle qu'en soit la raison.
6. Ne pas intervenir avant que le joueur n'ait eu l'occasion de découvrir le jeu par lui-
meéme.

Ne pas donner uniquement des eritiques, Féliciter I'éléve pour ses choix judicieux.
8. Aprés avoir donné un conseil, lui permettre de rejouer mais ne pas 'imposer.

Multiplier les oceasions d'apprentissage

9. Faire en sorte que l'ordinateur joue toujours de maniére optimale.
10. Siléleve demande de l'aide. lui fournir plusieurs niveaux de conseil.

Tenir compte de l'environnement ludique

11. Sile joueur perd largement. ajuster le niveau de | eud.

2. Si I'étudiant = aire ur eur d'inattention, étr agnani ais afficher ur
2. SiI'étudiant a pu faire une erreur d'inattention, étre magnanime mais afficher un
message explicite pour le cas ou cela n'aurait pas été de 'inattention.

Figure 27 : Les 12 principes de guidage discret de WEST [Burton & Brown 1982] dans [Bruillard 1997]

Le systtme WUSOR [Goldstein 1982] est un tuteur sur un jeu inspiré de « Thésée et le Minotaure » tiré de la
mythologie grecque. Le joueur doit passer par des cases successives ou un monstre peut se cacher. D’autres dangers
peuvent étre présents sur les cases telles que des chauves-souris ou des fosses. Pour choisir la case suivante, 1’éléve
utilise la logique et les probabilités pour éviter les dangers. Les connaissances de 1’éléve sont représentées comme un
sous-ensemble des connaissances de I’expert et sont structurées dans un graphe génétique. Chaque nceud du graphe est
une procédure et les arcs représentent les relations entre les procédures. Les connaissances semblables sont donc
représentées par des nceuds voisins dans le graphe. Goldstein souligne le fait que les connaissances nouvellement
acquises sont proches des connaissances déja acquises, et focalisent le diagnostic a la frontiere du modele de 1’¢leve.
Les interventions pédagogiques de WUSOR sont fournies sous forme de conseils portant sur les connaissances proches

de celles déja acquises.

Le « guidage discret » est bien adapté a I’enseignement des heuristiques (plus spécialement celle acquises par
I’observation et I’expérience) car les stratégies y sont explicites dans le modéle. L’environnement d’apprentissage peut
donc baser son analyse des réponses et ses explications sur ces connaissances. Néanmoins, cette approche ne peut
s’appliquer qu’a des domaines trés simples ou les heuristiques sont bien définies et exprimées en faible nombre. Le
probléme général de la représentation des connaissances de 1’¢léve comme découlant directement de la représentation
des connaissances dans le module expert est une limite car les connaissances du novice correspondent bien souvent non
pas a un sous-ensemble des connaissances de 1’expert mais a une conceptualisation globalement différente du domaine.
La seconde limite est liée au modéle qui considére qu’une performance non optimale est le résultat d’un manque de
connaissance par rapport a celle de I’expert et non celui d’une erreur commise lors du déroulement d’une stratégie de

solution.
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3.2.2 Approches en résolution de problemes

Dans le contexte de la résolution de problémes du domaine scientifique (en mathématiques, physiques ou en
informatique), il est nécessaire habituellement de représenter les connaissances procédurales dans le modéle d’expertise
avec des variantes erronées pour pouvoir analyser les réponses de I’apprenant. Il n’y a pas nécessairement de
représentation explicite des stratégies mais on considére communément que les solutions comportant un petit nombre
d’étapes sont préférables. Le principe souvent retenu est qu’un module expert produit avant la session 1’ensemble des
réponses correctes possibles constituées de plusieurs pas de raisonnement. Chaque réponse de I’apprenant est appariée
avec une de ces étapes pour chercher a en déduire progressivement le raisonnement suivi par I’apprenant. L’EIAH peut
ainsi proposer des aides a 1’apprenant en lui donnant un indice sur la prochaine étape a réaliser. Cette analyse des
réponses de 1’apprenant a notamment été traitée de maniére numérique dans Andes et symbolique dans Mentoniezh.
D’autres systémes, notamment ceux utlisant le model tracing produisent a 1’avance des solutions erronées en plus des

solutions correctes. Enfin, certains systémes tels que Aplusix ne produisent pas les réponses possibles avant la session.

Dans le domaine de la résolution de probleme en physique de niveau universitaire, Andes
[Gertner & VanLehn 2000] est un tuteur intelligent proposant a I’étudiant de résoudre des problémes de mécanique
newtonienne. Une description textuelle du probléme et une image représentant la situation du probleme sont fournies a
I’apprenant. A partir de ceci, 1’apprenant peut construire un diagramme librement, entrer les équations utilisées pour
résoudre le probléme et toutes les variables apparaissant dans les équations. L’apprenant doit en revanche définir les
variables a partir de la description textuelle du probléme pour qu’Andes soit capable d’interpréter ce qu’elles

représentent.

Andes dispose d’une base de connaissances de 540 régles (constituée par des enseignants d’université)
permettant de résoudre hors-ligne 120 problémes de physique. Il utilise ces régles également pour instancier un modéle
de I’apprenant sous la forme d’un réseau bayésien [Conati ef al. 2002]. Les régles peuvent représenter les concepts du
domaine de la physique ou guider le systéme pour obtenir les étapes d’une solution (goal rules). Pour chaque probléme,
un résolveur automatique utilisant ces regles génére et sauvegarde le ou les chemins de solution dans un réseau
spécifique, nommé graphe solution. Ce graphe est constitué¢ de toutes les applications des régles relatives au probleme
spécifique ; il peut inclure des nceuds pour plus d’une solution acceptable et des nceuds erronés (buggy nodes)
représentant des misconceptions ou des erreurs courantes. Un algorithme interpréte ce que fait I’apprenant au fur et a
mesure de son interaction avec le systéme, en mettant a jour les poids des nceuds du réseau, qui modélisent sous forme
de probabilités les multiples régles possibles pour expliquer ses actions. Le graphe solution est utilisé pour déterminer
I’étape atteinte dans la résolution par ’apprenant et pour identifier quelle pourrait étre sa prochaine étape. Pour
déterminer si un pas de raisonnement entré par I’apprenant est correct, Andes 1’apparie donc a un nceud du graphe
solution. Si le pas de I’apprenant s’apparie a un nceud erroné ou ne correspond a aucun nceud, Andes 1’étiquette comme
une erreur. Andes trouve également dans ce cas le nceud qui est le plus proche d’une action de 1’apprenant et utilise
cette information pour qualifier ’erreur dans cette étape. Il fournit ensuite des conseils sur cette erreur. Lorsque
I’apprenant décrit sa solution, les informations correctes & I’interface sont colorées en vert et celles incorrectes sont
mises en évidence en rouge. L’¢tudiant peut demander de I’aide pour corriger une erreur et le systéme adapte les
informations a chaque demande pour I’encourager a corriger ses erreurs lui-méme : il fournit tout d’abord un conseil

succinct, puis un conseil spécifique et enfin la démarche a suivre pour corriger ’erreur.
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Le tuteur intelligent Mentoniezh [Py 1996] [Py 2001], dans le domaine de la démonstration en géométrie
¢élémentaire, est basé sur un démonstrateur automatique qui produit, pour un probléme donné, un ensemble de
démonstrations qui constituent les différents plans de résolution. Chaque démonstration est une séquence de pas de
preuves qui permet de démontrer la conclusion du probléme a partir de ces données. Au cours de la résolution du
probléme, Mentoniezh utilise la reconnaissance de plans [Kautz 1987] a chaque action de I’apprenant (chaque pas de
démonstration) pour trouver les plans qui expliquent au mieux les actions observées. Partant d’une description
incompléte des actions effectuées par 1’éléve, la reconnaissance de plans s’attache a retrouver le but recherché par
I’apprenant, ainsi que le ou les plans (la démonstration) parmi 1I’ensemble des possibles que 1’apprenant est en train de
construire. L’apprenant peut mener plusieurs taches de front et Mentoniezh est capable de gérer les problemes de
changement de plans grace a deux critéres de préférence (i.e. des heuristiques) sur le plan principal (i.e. le plan
regroupant le plus grand nombre d’observations) et les plans secondaires (i.e. les autres plans possibles). Mentoniezh
propose des explications a 1’éléve sur ses erreurs. Chaque étape de démonstration est susceptible de donner lieu a des
erreurs qui sont définies dans un catalogue d’erreurs réparti en trois classes : syntaxiques, logiques, sémantiques
[Py 2001]. Les regles incorrectes potentiellement utilisables par 1’éléve ne sont pas explicitement décrites dans le
systéme mais sous la forme de méta-régles permettant de construire une régle incorrecte en fonction de I’ensemble des
régles correctes. Dans ce systéme, le guidage prodigué a I’apprenant est souple car une aide n’est donnée qu’a la
demande de I’¢léve. Dans le cas ou un plan est reconnu, 1’aide consiste & indiquer la propriété suivante a démontrer
dans le plan. Dans le cas contraire, 1’éléve est encouragé a explorer le probléme depuis le but, en proposant des

décompositions possibles en sous-buts.

La technique de tracage de modele (model tracing) issue des travaux de I’équipe d’Anderson consiste a
analyser étape par étape le raisonnement de 1’¢léve a partir de régles de production réparties en deux sous-ensembles
(correctes ou erronées) et a intervenir immédiatement lorsque 1’éléve commet une erreur (la correction différée d’une
erreur serait beaucoup plus coliteuse en temps). Le systéme Lisp Tutor [Anderson & Reiser 1985] est un exemple de
tuteur reposant sur cette approche. Il propose un exercice de programmation a I’apprenant qui y répond en tapant son
programme. A chaque fois que 1’étudiant édite une nouvelle partie de son code, le tuteur tente d’associer cette étape a
une des régles de la base. Si la reégle associée est incorrecte, le tuteur explique I’erreur. Si 1’étudiant ne peut pas
continuer en suivant une solution correcte alors le tuteur peut lui montrer 1’étape correcte ou faire une démonstration de
I’algorithme a programmer. L’avantage de ce type d’approche est de guider systématiquement 1’apprenant vers une
solution correcte. Cependant, I’apprenant ne peut pas explorer des chemins corrects mais sous-optimaux, et encore

moins des chemins incorrects au bout desquels il se rendra compte de ses erreurs par lui-méme.

Aplusix [Nicaud 1987] [Bouhineau ef al. 2003] est un micromonde d’aide a 1’apprentissage de 1’algébre
formelle avec lequel 1’éléve développe ses propres calculs. Il est doté pour cela d’un éditeur avancé d’expressions
algébriques qui permet leur affichage, leur écriture et leur modification en deux dimensions, en respectant la structure
des expressions algébriques. Aplusix porte sur la résolution d’exercices formels (calculs numériques, développements,
factorisations, résolutions d’équations...) ainsi que sur la résolution de problémes. Il contrdle toujours les calculs de
I’¢éléve en vérifiant 1’équivalence mathématique des expressions entre étapes successives. L’environnement dispose
d’une base de régles de réécriture et de production permettant de décrire des transformations algébriquement correctes
ou erronées organisées en une taxinomie (congue par des experts du domaine). Le diagnostic d’une transformation

donnée (i.e. tout passage d’une expression a une autre) précise quel type de régle a pu utiliser 1’¢éléve lors de telle
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résolution d’exercice. Basé sur un mécanisme de recherche heuristique de type « meilleur d’abord » [Pearl 1984], le
diagnostic explique la transformation produite par un ¢éléve, par une suite d’applications de régles correctes ou erronées
de la base de régles construite. Un degré supérieur de modélisation peut étre atteint ensuite en regroupant les régles
permettant de faire émerger des conceptions. Aplusix propose trois sortes de rétroactions : I’indication de la justesse des
calculs & tout moment, I’apport de la solution a la demande et I’indication de la terminaison (ou non) de 1’exercice
quand I’¢éleve Iaffirme. Le diagnostic local dans cette proposition doit étre contrdlé par des heuristiques et admet des

cas d’échecs par exemple lors de ’absence d’une régle dans la base, d’une profondeur trop faible d’exploration.

Les systémes basés sur ces approches ont I’avantage de pouvoir évaluer 1’utilité d’un pas de raisonnement (pas
uniquement vrai ou faux). Cependant, les méthodes proposées ne peuvent s’appliquer qu’a des domaines de taille
relativement réduite car il est nécessaire de disposer a I’avance ou non de toutes les résolutions possibles. Plus le
domaine est vaste, plus il y a de solutions possibles. De plus, les étapes doivent étre définies par des régles explicites du
fait de 1’utilisation de résolveurs. Si certaines reégles sont implicites ou absentes, les résolveurs ne sont pas aptes a les

prendre en compte et ne peuvent couvrir I’ensemble des résolutions possibles mais seulement un sous-ensemble.

3.3 Méthodes d’analyse dans le cadre de I'apprentissage de Ila

modélisation

Le domaine de 1’apprentissage de la modélisation apporte des spécificités et des contraintes que les systémes
doivent prendre en compte pour étre capables d’analyser les réponses de 1’apprenant. La construction d’un modéle a
partir d’un énoncé est une tache ouverte n’imposant pas de méthode ou de stratégie de résolution particuliére. 11 est
difficile ici de déduire directement, a partir des actions de 1’apprenant, son raisonnement sous-jacent et les
connaissances qu’il emploie. Un probléeme de modélisation peut susciter chez chaque apprenant une solution différente.
Il n’est donc pas envisageable de calculer I’espace des solutions possibles pour ce genre de probléme. L’apprenant doit
étre néanmoins capable de planifier son activité et de contréler 1’adéquation du modéle produit aux spécifications. La
tdche de modélisation demande a I’apprenant des connaissances sur le domaine a modéliser, sur le langage naturel, le
formalisme de modélisation utilisé et des capacités de planification. Toutes les connaissances ne peuvent étre

incorporées dans un modele d’expertise.

Peu de travaux se sont attachés a analyser les réponses de 1’apprenant dans le cadre de la modélisation en
informatique. Deux approches, 1’approche par Curriculum et 1’approche basée sur les contraintes ressortent de la
littérature par leur capacité a identifier les erreurs de 1’apprenant, a fournir des rétroactions a 1’apprenant en cours
d’activité de modélisation. Ces approches ont en commun de recourir a une solution de référence exprimant une

représentation correcte d’un probléme de modélisation.

3.3.1 Approche « Curriculum »

L’approche que nous nommons « Curriculum » est utilisée dans 1’environnement DesignFirst-ITS
(cf. chapitre 2.2.2) pour I’apprentissage de la modélisation orientée objet. Le terme « Curriculum » renvoie au CIN

(Curriculum Information Network) liant les différents concepts du domaine d’apprentissage entre eux. Ce CIN, situé¢ au
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cceur de I’environnement, est notamment consulté lors de 1’analyse des actions de 1’apprenant, de la production de
rétroactions pédagogiques et de la modélisation de I’apprenant. Un curriculum définit toutes les connaissances devant
étre acquises lors de I’enseignement par les apprenants, et un CIN décrit les relations entre les concepts et les
compétences dans le curriculum. Un CIN est un graphe acyclique orienté dans lequel chaque nceud représente une
connaissance distincte, et chaque arc représente une relation de prérequis entre deux nceuds. Un prérequis est un concept
que l’apprenant a besoin de connaitre avant de pouvoir comprendre un autre concept. Les connaissances que les

apprenants ont besoin de posséder pour résoudre des problémes orientés objet sont modélisées dans le CIN [Wey 2007].
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Figure 28 : Le CIN pour le modé¢le de I’apprenant [Wey 2007]

L’analyse des réponses de ’apprenant est réalisée pas a pas par 1’évaluateur expert (Expert Evaluator dans la
figure 21 du chapitre 2.2.2) du module expert de DesignFirst-ITS [Moritz 2008]. Lorsqu’un étudiant entre ou change un
¢lément graphique de son diagramme (classe, attribut ou méthode) dans 1’éditeur graphique UML, un enregistrement
contenant les détails de 1’action est écrit dans la base de données de 1’environnement. Cet enregistrement est lu par
I’évaluateur expert qui incorpore 1’action dans la solution de I’apprenant et qui évalue ensuite si elle est correcte ou non
en utilisant un algorithme d’appariement. Le résultat est un « paquet d’informations » pour une action correcte et un
« paquet d’erreur » pour une action erronée. Le CIN est consulté enfin pour déterminer les connaissances acquises ou
non maitrisées par I’apprenant: ces derniéres sont considérées comme la cause des erreurs qu’il commet dans

DesignFirst-ITS.

L’appariement des solutions se déroule ainsi: I’expert tente en premier lieu d’apparier un élément de la
solution de I’apprenant a un élément du méme type dans la solution de référence. Les éléments qui n’ont pas été
appariés précédemment par I’évaluateur expert sont parcourus en premier. Si un appariement est trouvé et qu’il montre
que P’apprenant a dupliqué un élément ou supprimé un €élément correct du diagramme alors un paquet d’erreur est
généré. Dans les autres cas ou un appariement est identifi€, un paquet d’informations est produit en fonction des
résultats. Si aucun appariement n’a pu étre trouvé dans cette premiére étape, le systeme va comparer le nom de cet
¢lément a ceux des autres types d’éléments dans la solution de référence. Si un élément peut étre apparié a ce moment
14, un paquet d’erreur est créé. Dans le cas contraire, aucun appariement ne peut étre identifié pour 1’élément construit

par ’apprenant et I’évaluateur ne peut déterminer les intentions de I’apprenant.

75



CHAPITRE 3

L’appariement des éléments se fait essentiellement en prenant en compte les espaces de nommage des éléments
UML. L’algorithme permettant de comparer et d’apparier le nom d’un élément, intervenant dans une action de
I’apprenant, a un nom de la solution idéale est le méme quels que soient les types d’éléments. Les abréviations et les
fautes de frappe sont prises en compte en utilisant deux métriques de similarité des chaines de caractéres tirées d’une
librairie open-source nommée SimMetrics [SimMetrics]. Un score de similarité est assigné & chaque paire de noms
comparés, avec une valeur de 1 pour un appariement exact. Les éléments avec une similarité supérieure a 0,8 sont
mémorisés comme des appariements possibles. Si aucun score ne respecte ce critére alors aucun appariement n’est
retourné. Si plusieurs candidats sont possibles, les scores sont minorés en fonction de certains types des éléments
[Moritz 2008] et I’¢1ément de la solution de référence avec le plus haut score de similarité ainsi calculé est retenu dans

I’appariement.

La logique d’appariement précédente s’applique a la fois en cours de modélisation et a la fin de 1’activité.
Lorsque 1’étudiant a terminé la construction de son diagramme, I’évaluateur expert procéde de la méme manicre que
lors de I’activit¢ de modélisation : il traite pas a pas les actions qui ont ét¢ mémorisées et génére les paquets

d’informations et d’erreur correspondant a chacune des actions.

La solution idéale du probléme de modélisation est générée automatiquement avant 1’activité dans un outil
dédi¢ a cet effet nommé Instructor Tool. L’enseignant peut y entrer les descriptions textuelles des problémes, visualiser
et réviser les solutions générées. Un générateur de solution traite le texte du probléme et génere une solution en utilisant
deux modules externes pour analyser les expressions et la structure des énoncés en langage naturel : MontyLingua
[MontyLingua] et WordNet [Felbaum 1998] [WordNet]. Cette solution est controlée et affinée par 1’enseignant.
MontyLingua est un processeur de langage naturel utilisé¢ pour analyser les phrases de I’énoncé et en extraire les noms
des ¢léments a représenter dans la solution. Il reléve pour cela des triplets verbe/sujet/objet qui sont les bases pour
I’identification des classes et de leurs attributs et méthodes associés. MontyLingua a des difficultés pour analyser les
phrases complexes, les clauses de dépendances et la reconnaissance des appositions ne sont pas possibles. WordNet est
une base de données lexicale en langue anglaise développée a 1’université de Princeton qui fournit des services
similaires a un dictionnaire et un thesaurus. De plus, WordNet regroupe les noms, les verbes, les adjectifs et les
adverbes dans des ensembles de synonymes qui sont liés sémantiquement. Le générateur de solution utilise WordNet
pour clarifier le role d’un mot dans une phrase et pour identifier des synonymes dans le contexte du probléme. Ces

synonymes sont utilisés lors de ’analyse de la solution de I’apprenant pour repérer les doublons.

Les auteurs recommandent a 1’enseignant qui utilise I’outil de génération de solutions de ne pas introduire de
connaissances implicites, de détails superflus, de détails d’implémentation. L’énoncé doit étre exprimé de manicre
simple (i.e. en voix active et avec des phrases simples). Enfin, le diagramme solution ne doit pas représenter plus de
cinq classes pour qu’il soit adapté au niveau des apprenants novices. L’enseignant peut indiquer si les éléments de la
solution sont requis ou optionnels dans les cas ou une représentation alternative est jugée pertinente par 1’enseignant.
Ces différents choix simplifient I’analyse des actions de I’apprenant car les exercices proposés sont trés structurés et ne

laissent que trés peu de liberté a I’apprenant lors de la construction de sa solution.
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3.3.2 Approche basée sur les contraintes (CBM)

L’approche CBM (Constraint Based-Modelling), introduite par Ohlsson [Ohlsson 1994], est basée sur la
théorie de 1’apprentissage a partir des erreurs de performance (performance errors) [Ohlsson 1996]. Cette théorie se
concentre sur la maniére dont les personnes découvrent et corrigent leurs propres erreurs lorsqu’ils exercent leurs
compétences. L’hypothese de base est que les informations nécessaires au diagnostic ne sont pas dans la séquence des
actions de 1’apprenant, mais dans la situation ou 1’état du probléme dans lequel ’apprenant arrive. Ohlsson considére
qu’une solution correcte ne peut étre atteinte en passant par un état du probléme qui viole les fondamentaux ou les
concepts du domaine. L’analyse des productions et la modélisation de I’apprenant avec CBM ne se fait donc pas sur les

actions de I’apprenant mais sur la solution proposée par 1’apprenant.

L’approche CBM ne requiert pas 1’utilisation d’un module expert exécutable contrairement a de nombreux
tuteurs intelligents. C’est un avantage important, car dans beaucoup de domaines (tels que la modélisation), il est trés
difficile de construire un résolveur de problémes. Dans 1’approche CBM, il n’y a pas non plus de représentation des
« connaissances » car seules les contraintes du domaine y sont modélisées : ce sont les régles locales qu’une solution ou
qu’un ¢élément de solution doivent respecter. Par exemple, dans une expression algébrique, le fait que le nombre de
parenthéses ouvrantes doive étre égal au nombre de parenthéses fermantes est une contrainte syntaxique. Dans une
addition le fait que la valeur de la somme doive étre supérieure a la valeur de chacun des termes sommés est une
contrainte sémantique. Les contraintes permettent de rejeter une réponse fausse a coup slir mais ne garantissent pas

qu’une réponse les respectant toutes soit juste.

Dans I’approche CBM, chaque contrainte est une paire ordonnée (C,, C) ou C, est une condition de pertinence
et C, est une condition de satisfaction. La condition de pertinence décrit les états dans lesquels la contrainte peut &tre
appliquée et la condition de satisfaction définit les états dans lesquels la condition est satisfaite (i.e. la solution est
correcte localement a la contrainte). Une contrainte est ainsi de la forme : Si C, est vrai, alors C, devrait étre vrai

également, dans le cas contraire quelque chose est erroné.

L’algorithme de vérification d’une contrainte est décrit dans la figure 29. Lorsqu’une contrainte est évaluée, la
solution de I’apprenant est examinée tout d’abord par rapport a la condition de pertinence. Ainsi, la condition de
satisfaction n’est évaluée que si la solution de I’apprenant satisfait la condition de pertinence (la contrainte peut
s’appliquer a la solution proposée). Si cette derniere n’est pas satisfaite alors la contrainte est ignorée. La contrainte est
étiquetée comme satisfaite si la solution de 1’apprenant vérifie la condition de satisfaction, sinon elle est étiquetée
comme violée. Toutes les solutions correctes d’un probléme ne violent aucune des contraintes. Une contrainte enfreinte

signale une erreur, qui peut provenir d’une connaissance incompléte ou incorrecte.

Les tuteurs intelligents basés sur CBM, en se focalisant sur les contraintes enfreintes, sont capables de générer
des rétroactions pédagogiques sans étre pour autant capables de résoudre les problémes. Les rétroactions sont locales
aux contraintes car un ou des messages de rétroaction sont attachés a chaque contrainte et I'un d’eux est déclenché
lorsque la contrainte est violée. L’ensemble des contraintes satisfaites et violées sont utilisées pour élaborer le modéle

de I’apprenant.
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La solution de
I’apprenant vérifie C, ?

La contrainte est ignorée

La solution de

I'apprenant vérifie C, 2 La contrainte est violée
s 7

La contrainte est satisfaite

Figure 29 : Algorithme d’évaluation d’une contrainte [Suraweera 2001]

Des tuteurs intelligents reposant sur CBM ont été développés dans différents domaines tels que :
e laponctuation dans CAPIT (Capitalisation And Punctuation Intelligent Tutor) [Mayo & Mitrovic 2001] ;
o  SQL (Structured Query Language) dans SQL-Tutor [Mitrovic 2003] ;
e lanormalisation de données dans NORMIT (NORMalisation Intelligent Tutor) [Mitrovic 2005] ;
e la modélisation Entité-Relation des bases de données dans KERMIT [Suraweera & Mitrovic 2004] ;

e la modélisation orientée objet dans Collect-UML [Baghaei et al. 2006] [Baghaei 2007].

Nous nous intéressons au domaine de la modélisation et donc plus particuliecrement a KERMIT et a
Collect-UML (décrits dans le chapitre 2). Dans ce domaine, peu de contraintes sont exprimables pour analyser le sens
de la proposition de I’apprenant. C’est pourquoi ces deux systémes embarquent, en plus de la base de contraintes, une
solution idéale pour chaque probléme proposé a 1’apprenant. Certaines contraintes expriment ici des écarts acceptables
entre la solution idéale et la solution de I’apprenant. L’énoncé d’un probléme proposé et la solution idéale sont exprimés
directement par I’enseignant comme le fait un apprenant mais dans un environnement dédi¢ générant en sortie un fichier
XML (cf. figure 30). Les différents concepts de I’énoncé sont liés par I’enseignant a leurs éléments correspondants dans
la solution idéale.

(13 ; problem numbser

1] » dif ficulty

“Draw a UML class diagram for a <El1> School <VEl>. A <El> school </El> is known by its <E1A 1=
mame <E1AL>, <E | AZ> address </E 1 A2 and <E1 A3> phone number </E1A3> and <R > has </R1>
e or more <EX> departments </E 2>, Each <EX> department </EX> has a <E2A > name </E2A 1> and
<R is assigned <R X a number of <E3> instructors <YE3=, Each <E3> instructor <YE3> has a <E3A 1=
mamse < E3A L= and <R3 teaches </B3> several <E4> courses </E4= within the <E2> department </E2=
Each <E4> course </E4> iz known by it <E4A 1> name <YE4A 1> and <E4A2> course [0 <VE4AY= A
<Ef> student <YE5> hasa . "

{(("RELATIONSHIPFS"” “@ R 1 aggregation E1 E2 null 1..* null null has & B2
aggregation E2 E3 null 1..* null mll is asigned @ B3 association E4

E3 1.*% 1.* null null teaches ...7)

("ATTRIBUTES" “@ E 1 Al name El String private no (@ E1A2 address El String
private no @ E1A3 phone number E1 String privaie no (@ E3A | name E3
String private no (@ E4A| name E4 String private no @ E4A2 course 1D E4
String private no (@ ESA| name ES String private no ...")

("METHODS"” @ E1A4 add student El void public no 1 student D String null
null null null @ E1AS emove student E1 void public no 1 Student iD

String null mll mull null ...")

("CLASSES" "@ El School concrete (@ E3 Instructor concrete @ E4 Course
concrete (@ E 5 Student concrete (@ E2 Department concrete ™)
("SUPERCLASSES"™ ™)

("SUBCLASSES" ")

"13ipg"

“Schook™)

Figure 30 : Un exemple de probléme et sa solution idéale dans Collect-UML [Baghaei ef al. 2006]
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L’analyse des productions de 1’apprenant en cours d’activité de modélisation dans ces systémes se fait par
comparaison de la solution idéale (notée IS) avec la solution de 1’apprenant (notée SS) grace a ensemble de contraintes.
Les contraintes sont de deux types : d’une part les contraintes syntaxiques décrivant les principes de base du domaine et
ne nécessitant pas de comparaison avec la solution idéale et d’autre part les contraintes sémantiques (généralement plus
complexes que les contraintes syntaxiques) permettant d’exprimer les écarts tolérés entre la solution idéale et la solution
de I’apprenant. KERMIT contient une centaine de contraintes pour le domaine Entité-Relation et Collect-UML contient
88 contraintes syntaxiques et 45 contraintes sémantiques. La figure 31 décrit deux exemples de contraintes utilisées

dans I’environnement Collect-UML.

(41

“Theck wour clsses. Each class must have at least one atiribute or method.”

: Relevaree cordition

{match 58 CLASSES (7* "@" Tclass tag ™)

: Batisfhe tion condition

{or-p (match S5 ATTRIBUTES (7* "@" Tagl Tatr name Tclass g 7))
(match S8 METHODS (7* "@® Mag? method name Telass tag 7))

"classes”

‘chss mg))

(52
“Theck ywour inheritance relationships. Some of your subclasses must override one or more me tods
defined in the superclass. The ahility of a subclass to override a method in its supenclass allows a class to
inherit from a superclass whose behavior is similar, and then override methods as nooded.®
: Relevance condifion
{and {maich IS SUPERCLASSES (™ "@" Tel_tag ™)
{match IS SUUBCLASSES (™ “@™ 7¢2 tag Tcl wg )
{match IS METHODS (7* “@" Tm1_ tag Tname el tag 7*)
{match IS METHODS (™ “@" Tml tag Tname? %2 tag 7))
{match 88 SUFERCLASSES (7* “@ " Tcl_tag ™)
{match 88 SUBCLASSES (™ “@"™ %2 tag ¢l wg7*))
{not-p (st 55 ("null® 7e 1 well
{not-p (st 55 ("null® 72 @wgll)
{match 55 METHODS (7* “@" Mm|_ tag Tname3 Pcl g 7*)))
: Batimfaction condition
{match 88 METHODS (™ “@" Tm1_tag Tnamed Tc2 tg 7*))
" thescds”
(el mgTe? tag Pml tag))

Figure 31 : Exemples de contraintes exprimées dans Collect-UML [Baghaei et al. 2006]

La contrainte numéro 41 est syntaxique et indique que toute classe doit comporter au moins un attribut ou une
méthode. Le message de rétroaction pédagogique « Check your classes. Each class must have at least one attribut or

method » est directement encapsulé dans la contrainte pour étre fourni si elle est enfreinte.

La contrainte numéro 52 est sémantique et renvoie au concept de surcharge des méthodes : Si une classe et sa
classe fille possedent une méthode portant le méme nom dans le diagramme solution, et si la classe mere
correspondante dans le diagramme de [’apprenant posseéde la méme méthode alors la classe fille doit surcharger cette

méthode (avec le méme nom).

Pour faciliter I’analyse des productions et pour ne pas introduire d’ambiguités ni de probléemes liés a
I’utilisation du langage naturel tels que la synonymie, la polysémie et les fautes d’orthographe ou de frappe, les
apprenants sont contraints d’utiliser des expressions de 1’énoncé pour construire les différents éléments de leur modéle.
De plus, les auteurs insistent sur le fait que les énoncés des problémes ne doivent pas décrire de concepts du domaine
superflus (i.e. non représentés dans la solution idéale) et que les éléments de la solution idéale ne doivent pas étre

implicites (i.e. ils doivent tous &étre décrits explicitement dans 1’énoncé). Le probléme d’appariement des noms des
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¢éléments présents dans les deux modeles (IS et SS) est ainsi fortement simplifi¢. Cependant, I’activité de modélisation

est moins ouverte et plus contrainte pour I’apprenant.

Cette approche se focalise directement sur les erreurs commises par 1’apprenant et fournit des rétroactions
pédagogiques lorsqu’une contrainte est enfreinte. Le systéme ne peut donc pas repérer certaines erreurs si elles n’ont
pas été définies dans les bases de contraintes. La solution de I’apprenant est considérée comme correcte si aucune
contrainte n’est violée. La définition judicieuse des contraintes est trés importante pour que les rétroactions soient
pertinentes. L’acquisition d’une connaissance demande peu de temps : Mitrovic rapporte qu’il lui faut une moyenne de
1,1 heures de travail pour identifier une contrainte [Mitrovic & Ohlsson 1999]. Néanmoins la définition des contraintes
sémantiques peut se révéler ardue si le domaine d’apprentissage et les liens entretenus entre les concepts sont

complexes.

3.3.3 Discussion

Les deux méthodes d’analyse des réponses de 1’apprenant que nous venons de présenter permettent d’évaluer si
la réponse de I’apprenant (son diagramme) est correcte ou erronée dans le domaine particulier de la modélisation. Elles
ont recours toutes les deux a une solution idéale qu’elles comparent a la solution de 1’apprenant. Elles se focalisent sur
les erreurs commises par 1’apprenant au cours de 1’activité de modélisation et orientent les rétroactions directement sur
les erreurs identifiées. Un inconvénient majeur des deux approches est leur incapacité a analyser des réponses trop
¢loignées de la solution idéale. En effet, si I’apprenant définit une solution alternative, qu’elle soit correcte ou non, ces
systémes ne pourront pas fournir de rétroactions pédagogiques sur les parties qu’ils ne peuvent pas analyser. Si la
solution alternative est correcte, I’apprenant ne sera pas dérouté par des rétroactions parasites. Toutefois si I’apprenant
fournit une solution erronée trop éloignée de la solution idéale, les systémes seront incapables de produire des

rétroactions pertinentes pouvant guider 1’apprenant.

Pour pallier ce probléme, ces systémes imposent des contraintes au niveau de 1’expression des spécifications
textuelles et au niveau de la solution idéale. La tache de modélisation est ainsi un peu moins ouverte et les appariements
des solutions sont plus simples & identifier. La simplification des énoncés par I’élimination des ambiguités, des
connaissances implicites ou superflues et 1’interdiction de représenter des éléments implicites dans les diagrammes
exprimant la solution limitent fortement la liberté d’expression de solutions alternatives. L’apprenant est contraint

indirectement de construire une solution proche de la solution idéale fournie par 1’enseignant.

Ces approches sont néanmoins trés bien adaptées dans le contexte de l’apprentissage des bases de la
modélisation par des étudiants novices, car celui-ci fait appel a des problémes relativement simples et permettant de
construire des diagrammes de faible taille. L’approche élaborée dans DesignFirst-ITS laisse plus de liberté a I’apprenant
au niveau des noms employés dans le diagramme. L’approche CBM, quant a elle, est beaucoup plus générique et souple
grace a ’emploi de contraintes syntaxiques et sémantiques permettant d’analyser la solution de 1’apprenant selon

différents aspects indépendants (exprimés dans les contraintes).
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TECHNIQUES D’APPARIEMENT DE MODELES

Nous avons montré dans les chapitres précédents que dans le contexte de I’enseignement de la modélisation, il
n’est pas possible de mettre en place un résolveur qui permette de générer de maniére automatique une solution
pertinente ou un ensemble de solutions valides a partir d’un probléme exprimé sous forme de spécifications en langage
naturel. De plus, 1’activité générale de modélisation et celle plus précise de construction d’un modele ne suivent pas de
méthode définie a I’avance : les actions ou séquences d’actions réalisées par I’apprenant ne permettent pas de déduire
immédiatement si I’apprenant €labore des constructions correctes ou erronées par rapport & 1’énoncé demandé. Le
modele produit, comme le résultat des actions de 1’apprenant, refléte en revanche a un instant donné la représentation
que I’apprenant a des spécifications, qu’elle soit correcte, compléte ou non. Actuellement, les propositions d’analyse
des réponses de I’apprenant se focalisent donc essentiellement sur le modéle construit tout au long de 1’activité de

modélisation.

Il ressort que I’utilisation d’une solution ou d’un ensemble de solutions valides définies par un expert du
domaine est actuellement incontournable pour qu’un systéme soit capable d’analyser automatiquement les productions
des apprenants pendant 1’activité de modélisation. Les mauvaises pratiques, les oublis et les erreurs que 1’apprenant
commet sont identifiés a partir du modeéle construit. Les approches CBM et Curriculum s’appuient fortement sur le
modéle construit par I’apprenant pour produire des aides spécifiques, en le comparant a une référence. A un niveau plus
général, ce probléme de comparaison de plusieurs modeles créés par des acteurs différents a été étudi¢ en dehors d’un
contexte d’apprentissage. Ce processus s’apparente a un processus d’appariement de modéles. L’appariement de
modeles a donné lieu & de nombreux travaux spécifiques ou génériques dont les concepts et les techniques peuvent étre
réutilisés dans notre contexte d’apprentissage, c¢’est pourquoi nous présentons le probléme d’appariement de modéles et

les approches classiques qui ont été définies pour le traiter.

Le processus d’appariement joue un rdle central dans les applications des bases de données telles que
I’intégration de données, les entrepdts de données (data warehouses), le commerce en ligne, la migration et 1’évolution
de modeles, ou encore le traitement de requétes sémantiques. L’appariement intervient de maniére générale comme une
phase essentielle dans la majorité des applications qui manipulent diverses données avec diverses structures dans divers
modeles [Zerdazi & Lamolle 2006]. Ces derniers sont le plus souvent représentés par des schémas hétérogeénes tels que
des schémas relationnels, des schémas orientés objet, des DTD XML... Les données représentant le méme concept
peuvent donc étre structurées de maniére totalement différente selon le systeme de stockage. Le processus
d’appariement dans ces contextes est réalisé le plus souvent manuellement et peut étre supporté par une interface
graphique utilisateur. Il est manifeste que la spécification totalement manuelle des appariements est fastidieuse,
chronophage, sujette aux erreurs, et est par conséquent un processus trés colteux. De plus, comme les systémes
deviennent capables de gérer des bases de données et des applications de plus en plus complexes, leurs modeles de
données deviennent plus grands et le nombre d’appariements a réaliser augmente davantage. L’effort a réaliser est
proportionnel au nombre d’appariements et peut étre plus complexe que la linéarité si une évaluation de chaque
appariement est requise dans le contexte des autres appariements possibles pour les mémes éléments. Enfin, de
nombreux auteurs s’accordent sur le fait que la tdche d’appariement ne peut étre complétement automatique, du fait
qu’elle requiert une intervention humaine ayant une expérience dans le domaine de données [Doan et al. 2001]

[Euzenat & Shvaiko 2007].
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Une approche d’intégration plus rapide et moins laborieuse est nécessaire et demande un support automatique
ou semi-automatique pour 1’appariement. C’est pour cela que de nombreux travaux relatifs a I’appariement ont été
définis sur différents types de données telles que les ontologies'' ou les schémas'?. Ces modéles le plus souvent

hiérarchiques sont assimilables a des graphes.

Nous présentons tout d’abord dans ce chapitre, les définitions et les termes employés dans le cadre du
processus d’appariement de modéles puis nous qualifions les différents problémes généraux d’appariement dans le
contexte des graphes. Le choix d’une technique ou d’un ensemble de techniques pour un probléme d’appariement n’est
pas évident étant donné que de nombreuses techniques d’appariement ont été définies et qu’elles peuvent partager ou
non des concepts, des démarches et des critéres. Nous présentons plusieurs dimensions et classifications permettant de
définir clairement les principaux concepts, caractéristiques et critéres employés dans les techniques d’appariement
d’ontologies et de schémas. Enfin nous terminons avec quelques approches particulieres d’appariement combinant

plusieurs techniques.

4.1 Généralités sur le probléme de I'appariement

Avant de définir les différents problémes et les techniques d’appariement classiques, il convient de préciser le
sens du terme appariement (matching ou match). Le terme appariement préte a confusion car il peut étre aussi bien un
processus (ou une tache) que le résultat de ce méme processus. Les définitions de I’appariement varient sensiblement en
fonction de ce facteur mais également en fonction de la nature des données a apparier, du domaine, du contexte
d’application et de la présentation des résultats. Nous donnons ici quelques définitions que nous avons rencontrées au

cours de nos lectures relatives au probléme d’appariement et nous caractérisons le probléme d’appariement de modéles.

4.1.1 Définitions de I’'appariement

L’appariement de formes ou de motifs (pattern matching) est la mise en correspondance de formes selon un
ensemble prédéfini de régles ou de critéres [Wikipedia]. L’appariement de formes se raméne a un probléme de filtrage.
Dans un programme informatique, le filtrage par motif (une autre traduction de pattern matching) est le fait de vérifier
la présence des constituants d’un motif donné. A la différence de la reconnaissance de formes (pattern recognition), les
motifs sont spécifiés rigidement et concernent conventionnellement des séquences ou des arbres. Le filtrage par motif
est utilisé pour vérifier qu'un objet filtré a une structure désirée, pour trouver une structure appropriée, pour retrouver

des parties alignées ou pour substituer les motifs reconnus par quelque chose d’autre.

' A Iorigine, 1’Ontologie est une branche de la philosophie dans laquelle les philosophes ont tenté de rendre compte de I’existant de
fagon formelle. En informatique, une ontologie est comprise comme un systéme de concepts fondamentaux qui sont représentés sous
une forme compréhensible par un ordinateur [Mizoguchi & Bourdeau 2004]. La définition la plus répandue est : « une ontologie est
une spécification explicite d’une conceptualisation » [Gruber 1993]. Une ontologie est un systéme conceptuel qui permet de partager
et de réutiliser des concepts grace a une sémantique computationnelle. Une ontologie fournit typiquement un vocabulaire qui décrit
un domaine et une spécification du sens des termes utilisés dans le vocabulaire [Shvaiko & Euzenat 2008]. La notion d’ontologie
englobe plusieurs modeles conceptuels et de données : ensembles de termes, classifications, schémas de bases de données...

2 Un schéma peut étre défini comme étant simplement un ensemble d’éléments connectés par une structure quelconque
[Rahm & Bernstein 2001]. En pratique, une représentation doit étre choisie : les ontologies, les schémas relationnels ou orientés objet
de base de données, les schémas XML, les hiérarchies de concepts sont des exemples classiques de schémas étudiés dans les travaux
traitant le probléme d’appariement de schémas. Les schémas sont le plus souvent des structures de données hiérarchiques.
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Dans le cadre des ontologies, ’appariement (ontology matching) est le processus de découverte des relations
(ou correspondances'®) entre les entités de différentes ontologies [Euzenat & Shvaiko 2007]. Le terme alignement est
employé plus communément dans le contexte des ontologies. L alignement d’ontologies met en évidence les relations
sémantiques de plusieurs ontologies a confronter (équivalence, subsomption, incompatibilité, etc.). L’expression des
correspondances, appelée aussi alignement, peut par la suite étre utilisée par exemple pour fusionner les ontologies,
migrer des données entre ontologies ou traduire des requétes formulées en fonction d’une ontologie vers une autre

[Djoufak Kengue ef al. 2008].

L’appariement de schémas (schema matching) consiste a trouver les correspondances sémantiques (i.e.
appariements) entre deux schémas [Do & Rahm 2007]. L’appariement peut étre considéré comme une opération ou un
opérateur (match) qui prend deux schémas en entrée et produit un mapping entre les éléments des deux schémas

correspondant sémantiquement les uns aux autres [Rahm & Bernstein 2001].

Les problemes d’appariement de graphes (graph matching) consistent a mettre en correspondance les

sommets (nceuds) de deux graphes, 1’objectif étant généralement de comparer les objets modélisés par les graphes.

Nous avons pu constater que la terminologie relative au probleme d’appariement différe entre les différents
domaines et méme au sein d’un méme domaine. Quelles que soient la nature des modéles a analyser (ontologies,
schémas, graphes) et leur représentation retenue en interne, la plupart des modeles en entrée peuvent étre transcrits sous
forme de graphes. Le but général du processus d’appariement est le méme pour tous les types de modéles :

Pidentification et la qualification de correspondances entre les éléments'*.

4.1.2 Résultat du processus d’appariement

Le résultat du processus d’appariement (match result), appelé également appariement, alignement ou mapping
indique quels éléments des modéles en entrée correspondent les uns aux autres. Quelques variations d’interprétation
existent entre les notions d’alignement et de mapping [Euzenat & Shvaiko 2007]. Un alignement est un ensemble de
correspondances entre deux ou plusieurs (cas d’appariements multiples) modéles (par analogie aux alignements de
séquence moléculaire). Une correspondance est une relation entre plusieurs éléments des modeles. Le terme mapping
peut étre considéré de maniére équivalente a celui d’alignement. Néanmoins, dans le contexte des appariements de
schémas, le terme alignement est trés peu usité et celui de mapping est préféré. Cependant, un mapping peut aussi étre
vu comme une version orientée ou dirigée d’un alignement. La définition mathématique requerrait en principe que
I’objet d’origine soit égal a son image (i.e. une relation d’équivalence). Un mapping est comme une collection de regles
(mapping rules) toutes orientées dans la méme direction, c’est-a-dire d’un modele vers un autre, et telle que les

¢éléments du modéle source apparaissent une fois au plus. Dans un mapping, une mapping rule associe un élément d’un

13 Une correspondance est définie par les deux entités reliées (qui peuvent étre des classes, des instances, des propriétés, des termes,
mais aussi des combinaisons complexes de ceux-ci), la relation liant ces entités (équivalence, subsomption, incompatibilité, etc.) et si
possible une mesure de confiance dans cette correspondance [Euzenat & Shvaiko 2007].

' Nous utilisons ici le terme élément pour ne pas présupposer une quelconque représentation des modéles a apparier. Les éléments
en fonction du formalisme retenu, peuvent étre aussi variés que des objets, des classes, des entités, des instances, des sommets, des
relations, des formules...
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modele a un ¢élément de 1’autre modéle. Nous conservons la définition du mapping comme une version dirigée d’un

alignement dans le reste du chapitre.

Le résultat final d’appariement peut associer un ou plusieurs éléments du premier modele a un ou plusieurs
¢éléments de I’autre modele et réciproquement. Dans [Rahm & Bernstein 2001] des relations de cardinalité entre les
différents éléments appariés sont introduites pour qualifier les appariements produits. Elles correspondent a quatre cas
de figure : 1:1 (un élément associé a un élément : couplage), 1:n (un élément associé a n éléments), n:1 (n éléments
associés a un élément), ou m:n (m éléments associés a n éléments). Les trois derniers cas de figures correspondent a des
appariements multiples (multivoques) d’éléments. De plus, un élément d’un modele peut intervenir dans zéro, une ou
plusieurs correspondances d’éléments de l’alignement produit entre deux modéles: la cardinalité est qualifiée de
globale a cette échelle. En outre, a I’intérieur d’une correspondance individuelle, un ou plusieurs éléments d’un
diagramme peuvent étre appariés a un ou plusieurs ¢léments de 1’autre modele : la cardinalité de 1’appariement est
qualifiée ici de locale. Les cas de cardinalité globale qui concernent tous les éléments appariés sont orthogonaux aux cas
des éléments appariés individuellement. C’est-a-dire qu’un résultat d’appariement peut avoir une cardinalité globale 1:n

en combinaison avec des cardinalités locales d’appariement 1:1 ou 1:n.

La plupart des approches d’appariement sont restreintes a la cardinalité locale 1:1 car elles sélectionnent
comme candidat d’appariement pour un élément d’un modele, 1’¢lément le plus similaire dans 1’autre modéle
[Do et al. 2002]. Les alignements produits ont donc en général une cardinalité globale 1:1 ou 1:n. Plus d’efforts et
I’utilisation de critéres plus sophistiqués sont nécessaires pour générer des appariements locaux et globaux de
cardinalité n:1 et m:n. L ’obtention d’alignements d’éléments de cardinalité globale m:n requiert par exemple de prendre

en compte les structures agencant les éléments dans les modeles.

4.1.3 Processus d’appariement

Le processus d’appariement peut étre défini sous forme d’une « boite noire ». Cette boite noire est une
opération qui détermine 1’alignement A~ pour une paire de modéles m and m’. Quelques autres paramétres peuvent
étendre la définition du processus : 1’utilisation en entrée d’un alignement A4 qui est complété par le processus, des
parametres d’appariement (par exemple des poids et des seuils), des ressources externes utilisées par le processus
d’appariement. Techniquement, le processus d’appariement peut étre vu comme une fonction f qui, a partir d’une paire
de modéles a apparier m et m’, un alignement en entrée 4, un ensemble de parameétres p et un ensemble de ressources

externes 7 (par exemple des thesaurus), retourne un alignement 4’ entre ces modeles :

A’ =flm,m’ A, p,r)
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Le processus d’appariement peut étre représenté schématiquement comme c’est le cas dans la figure suivante :

p
’ 1
4 Appariement - A4’

" f

r

Figure 32 : Processus d’appariement

Il peut étre utile dans certains cas de considérer spécifiquement I’appariement de plus de deux modé¢les avec le
méme processus [Euzenat & Shvaiko 2007]. Ce processus est nommé dans ce cas appariement multiple (multiple
matching). Le processus d’appariement multiple peut alors étre vu comme une fonction f'qui a partir d’un ensemble de
modeles a apparier {m,, ...m,}, un alignement en entrée 4, un ensemble de parametres p et un ensemble de ressources,

retourne un alignement 4’ entre ces mode¢les.

A’ =flmy, ..m,, A, p, )

4.1.4 Probléemes d’appariement et mesure de similarité

Nous venons de présenter le processus d’appariement sous forme d’une boite noire. En interne, 1’appariement
de plusieurs modeles et par conséquent de leurs constituants implique qu’ils soient comparés selon divers critéres. Le
probléme de comparaison de plusieurs objets repose notamment sur I’évaluation de leurs similarités ou de leurs
différences. La mesure de la similarité de deux objets consiste a identifier et a quantifier leurs points communs alors
que la mesure de distance entre deux objets est 1’identification et la quantification de leurs différences. Dans le
contexte des graphes et donc des modéles assimilables a des graphes (c’est le cas pour les majorités des modéles
manipulables dans les approches d’appariement de schémas ou d’ontologies), distance et similarité sont deux concepts
duaux qui renvoient a un objectif commun. Le calcul de la distance ou de la similarité de deux structures de graphes
permet habituellement de trouver le « meilleur » appariement des sommets d’un graphe, c’est-a-dire celui qui préserve
le plus de caractéristiques des sommets et des arcs [Sorlin e al. 2007]. Vu sous un autre angle, I’appariement est un
probléme d’optimisation ou 1’objectif est de trouver un alignement induisant la distance la plus faible entre les objets

comparés.

Un appariement de graphes est dit univoque (univalent) lorsque chaque sommet d’un graphe est associé avec
au plus un sommet de 1’autre graphe (cardinalité d’appariement 1:1). Un appariement est dit multivoque lorsque chaque
sommet d’un graphe peut étre associé¢ a un ensemble de sommets de I’autre graphe [Sorlin ef al. 2007]. Un appariement
multivoque d’un sommet d’un graphe avec plusieurs autres sommets de l’autre graphe se nomme généralement
éclatement de sommets (cardinalité d’appariement 1:n). Inversement, un appariement multivoque de plusieurs sommets

associés a un seul sommet de I’autre graphe est une fusion de sommets (cardinalité¢ d’appariement n:1).

87



CHAPITRE 4

Différents problémes courants d’appariement de graphes existent. Les mieux connus sont les appariements de
graphes univoques exacts lorsque toutes les caractéristiques des sommets et des arcs sont préservées dans
I’appariement ; c’est le cas notamment dans I’isomorphisme de graphes et de sous-graphes qui permettent
respectivement de vérifier si deux graphes sont structurellement identiques (relation d’équivalence) ou si un graphe est
« inclus » dans un autre (relation d’inclusion). Les appariements peuvent étre univoques tolérants aux erreurs lorsque
toutes les caractéristiques des sommets et des arcs ne peuvent pas étre préservées lors de I’appariement (les objets
appariés ne sont pas équivalent en tout point) : la recherche du plus grand sous-graphe commun (la plus grande partie
commune a deux graphes) ou le calcul de la distance d’édition de graphes (le plus petit nombre d’opérations a

effectuer pour transformer un graphe en un autre) en sont deux exemples.

Dans les cas plus complexes ou une mise en correspondance univoque (un sommet avec zéro ou un sommet)
ne suffit pas, il est nécessaire de mettre en place une mesure de similarit¢ multivoque tolérante aux erreurs. Cette
mesure est nécessaire dans les problémes concernant la comparaison d’objets décrits a différents niveaux de granularité
et ou la recherche d’appariements multivoques (éclatements et fusions) est obligatoire. C’est le cas notamment dans des
problémes d’appariement d’une image bruitée a un modéle schématique (imagerie du cerveau humain par exemple) ou
dans des problémes d’appariements d’objets sur/sous segmentés. Les problémes de recherche de composants complexes
ou patterns dans des modeles en génie logiciel nécessitent ¢galement ce type de mesure pour restructurer ensuite les

modeles de maniére automatique.

4.2 Classifications des approches d’appariement

Les choix d’implantation d’une approche d’appariement dépendent des caractéristiques des modeéles, de
I’environnement d’appariement et de I’utilisation attendue des résultats. Depuis ces dix derniéres années, de
nombreuses techniques d’appariement ont été définies et appliquées sur les ontologies, les schémas et les graphes dans
le cadre de diverses applications. Ces travaux reposent sur des concepts, des algorithmes, des critéres et des ressources

externes qui peuvent varier fortement et n’ont pas le méme degré de généricité et de réutilisabilité.

Une étude détaillée des approches existantes est nécessaire pour pouvoir choisir quelle technique ou ensemble
de techniques peut s’appliquer le mieux a un probléme et a un contexte donné. Plusieurs classifications et taxonomies
couvrant un grand nombre d’approches d’appariement existantes (d’ontologies et de schémas) ont été définies et
présentées dans [Rahm & Bernstein 2001], [Shvaiko 2004] et [Euzenat & Shvaiko 2007]. Il ressort de ces travaux que
les approches d’appariement peuvent étre analysées et comparées selon de nombreuses dimensions indépendantes. Ces
dimensions sont trés utiles pour les programmeurs et les chercheurs qui souhaitent développer de nouveaux algorithmes,
réutiliser une approche existante ou un ensemble de techniques d’appariement le plus adapté pour traiter un probléme

d’appariement avec des caractéristiques précises.
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4.2.1 Classification préliminaire des approches d’appariement

Une premiere classification primaire des approches peut étre réalisée en partant de la définition de
I’appariement sous la forme d’une fonction f(cf. partie 4.1.3). Les dimensions sont relatives dans ce cas aux entrées,

aux caractéristiques liées au processus d’appariement et aux sorties.

Les dimensions relatives aux entrées concernent tout d’abord les types et la représentation en interne des
modeles sur lesquels les algorithmes opérent. En effet, les modeles conceptuels ou de données utilisés en entrée peuvent
étre variés (par exemple des modeles relationnels, orientés objet, entité-relation...). Ensuite, les informations utilisées
lors de I’appariement ne sont pas les mémes dans tous les algorithmes. De plus, a partir des mémes mode¢les en entrée,
les techniques d’appariement n’exploitent pas toujours toutes les constructions disponibles. En général, certains
algorithmes se focalisent sur les étiquettes assignées aux €léments, d’autres considérent leur structure interne, les types

des attributs, et enfin d’autres encore prennent en compte leurs relations avec d’autres éléments.

Beaucoup de modéles a apparier sont structurés de manicre hiérarchique (ils reposent par exemple sur des
relations de contenance). En réalisant un appariement sur des structures hiérarchiques, un algorithme peut parcourir la
structure de haut en bas (top-down) ou de bas en haut (bottom-up). Un algorithme fop-down est en général moins
colteux qu’un algorithme bottom-up, car I’appariement a un niveau élevé de la structure du modéle restreint les choix
d’appariement des structures plus fines seulement sur des combinaisons avec les appariements parents
[Madhavan et al. 2001]. Cependant, un algorithme descendant peut étre erroné si les structures de haut niveau sont trés
différentes, et cela méme si les éléments avec une granularité plus faible s’apparient bien. Au contraire, un algorithme
bottom-up compare toutes les combinaisons possibles des éléments de granularité fine et cherche ensuite les

appariements a ce niveau méme si les structures intermédiaires et de haut niveau différent de maniére considérable.

Le processus d’appariement peut étre analysé sur ses propriétés générales et en particulier selon la nature
exacte ou approximative de son calcul. Les algorithmes exacts calculent la solution exacte d’un probléme (i.e. ils
garantissent la découverte de tous les alignements possibles) alors que les algorithmes approchés tendent a étre
incomplets et sacrifient I’exactitude pour la performance [Ehrig & Sure 2004]. Une autre dimension pour analyser les
processus d’appariement est basée sur la manicre dont ils analysent les données en entrée (des données intrinséques aux

modeles, des ressources externes ou des théories sémantiques...).

En dehors des informations que les systemes d’appariement exploitent et de la maniére dont ils les manipulent,
I’autre classe importante de dimensions concerne la forme du résultat que ces systémes produisent. La forme d’un
alignement peut avoir une importance notamment pour savoir si ¢’est un appariement univoque ou multivoque, si c’est
une correspondance finale ou non. Le résultat sera différent si un systéme délivre une réponse graduée (une
correspondance avec un degré de confiance de 90% ou une probabilité de 4/5 par exemple) ou une réponse tout ou rien
(identification d’une correspondance ou non). Une autre dimension concerne les relations entre les éléments mis en
correspondance : la majorité des systémes se focalisent sur I’équivalence alors que quelques systémes sont capables de
qualifier le résultat de manicére plus expressive (par exemple des relations d’équivalence, de subsomption et

d’incompatibilité).
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D’un point de vue plus centré sur [’utilisateur final, trois catégories ont E&tre proposées dans
[Shvaiko & Euzenat 2005] pour préciser la maniére dont le résultat du processus d’appariement est considéré. Les
alignements peuvent alors étre vus comme :

e des solutions : cette catégorie couvre les techniques algorithmiques qui considérent qu’un alignement est une
solution au probléme d’appariement. Le probléme d’appariement est comme un probléme d’optimisation et
I’alignement produit est une solution a ce probléme ;

e des théorémes : les systémes de cette catégorie comptent sur la sémantique et exigent a 1’alignement de la
satisfaire. Le probléme d’appariement est exprimé sous forme de termes sémantiques ;

e des indications de ressemblance : cette catégoric se référe aux algorithmes qui produisent seulement des

indications utilisables par un utilisateur pour sélectionner les alignements finaux.

4.2.2 Classification de Euzenat et Shvaiko

Pour classer les techniques €élémentaires d’appariement, Shvaiko et Euzenat dans [Shvaiko & Euzenat 2005]
pour I’appariement de schémas puis dans [Euzenat & Shvaiko 2007] pour I’appariement d’ontologies ont introduit deux
classifications synthétiques reposant sur la plupart des propriétés des dimensions d’appariement. Ces deux

classifications sont représentées sous forme de deux arbres qui partagent leurs feuilles (cf. figure 33).
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Figure 33 : Classification des approches d’appariement élémentaires [Euzenat & Shvaiko 2007]

90



TECHNIQUES D’APPARIEMENT DE MODELES

Les feuilles de la classification de Euzenat et Shvaiko représentent les classes de techniques élémentaires
d’appariement et leurs exemples concrets. Les deux classifications sont les suivantes :

o Granularity/Input Interpretation classification : cette classification est basée sur la granularité des apparieurs
(niveau élément ou structure) et ensuite sur la maniére dont les techniques interprétent les informations
fournies ;

e Kind of Input classification : cette deuxiéme classification est basée sur la catégorie d’entrées qui est utilisée

par des techniques élémentaires d’appariement.

La classification de la figure 33 peut étre lue aussi bien de maniére descendante (focalisation sur comment les
techniques interprétent 1’entrée) que de maniére ascendante (focalisation sur les catégories d’objets manipulés). Les
distinctions entre les classes de techniques ¢lémentaires de la couche centrale du schéma (Basic Techniques) sont
motivées par la mani¢re dont une technique interpréte I’entrée dans chaque cas concret. Par exemple, une étiquette peut
étre interprétée aussi bien comme une chaine de caractéres, un mot ou une phrase en un langage naturel, une hiérarchie
peut étre considérée comme un graphe (un ensemble de noeuds reliés par des arcs) ou une taxonomie (un ensemble de

concepts organisé par une relation préservant I’inclusion).

La couche Kind of input du schéma est relative au type de I’entrée considérée par une technique particulicre :

e Le premier niveau est séparé en fonction des familles de données que les algorithmes manipulent : des chaines
de caracteres (terminological), des structures (structural), des modéles (semantics) ou encore des instances de
données (extensional). Les deux premicres familles proviennent directement de la description des mode¢les a
apparier. Le troisiéme requiert une interprétation plus poussée des modéles du point de vue de la sémantique et
repose généralement sur des raisonneurs pour déduire les correspondances. La derni¢re famille renvoie a la
population d’une ontologie.

e Le second niveau subdivise les familles si nécessaire : les méthodes terminologiques peuvent étre par exemple
basées sur I’analyse des chaines de caractéres (linguistic). La catégorie des méthodes structurelles est éclatée
quant a elle en deux types particuliers de méthodes : d’une part celles qui considérent la structure interne
(internal) des éléments (leurs attributs et leurs types) et celles qui prennent en compte les relations avec les

autres éléments (relational).

Nous allons maintenant exposer succinctement les particularités des techniques individuelles en fonction des
criteres permettant de les classer du point de vue de la granularité et de I’interprétation des entrées. Nous nous
focalisons plus particuliérement sur les différences entre les approches de niveau élément et structure ainsi que sur leurs

subdivisions (syntaxique, externe ou sémantique).

4.2.2.1 Techniques de niveau élément ou structure

Les techniques de niveau élément consideérent les éléments des modéles ou leurs instances sans prendre en
compte leurs relations avec les autres ¢léments ou leurs instances. Les techniques de niveau structure considérent quant

a elle les éléments ou leurs instances en comparant leurs relations avec les autres ¢léments ou instances.
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Les approches linguistiques sont des approches de niveau élément qui utilisent les noms et quelquefois leurs
descriptions textuelles (i.e. des mots ou des phrases commentant les éléments) pour identifier les éléments équivalents
sémantiquement. Les apparieurs basés sur les noms mettent en correspondance les éléments des modéles ayant des
noms égaux ou similaires. La définition et la mesure de la similarité des noms peut étre réalisée par différents moyens
incluant I’égalité stricte ou canonique des représentations des noms aprés un prétraitement ou non (par exemple le
traitement de préfixes et de suffixes particuliers), 1’égalit¢ des synonymes et des hyperonymes (en utilisant des
ressources auxiliaires telles que des thesaurus et des dictionnaires), la similarit¢é de noms basée sur les sous chaines
communes, la distance d’édition, la prononciation et enfin la prise en compte directe d’appariements fournis par
I’utilisateur. Les modéles contiennent souvent des commentaires en langage naturel pour exprimer la sémantique
attendue des éléments (par exemple des commentaires ou des notes). Ces commentaires peuvent aussi étre évalués pour
déterminer la similarité entre les éléments en y extrayant des mots clés ou en recourant a des techniques plus

sophistiquées de compréhension du langage naturel.

Les modeles contiennent souvent des contraintes pour définir les types de données et de valeurs, 1’unicité,
I’optionalité, les types de relations, les cardinalités, etc. Si chaque modéle en entrée contient de telles informations alors
elles peuvent étre utilisées par un apparieur pour déterminer la similarité des éléments des schémas [Larson ef al. 1989].
Les techniques basées sur des contraintes se focalisent sur les contraintes internes des modeles. Par exemple, la
similarité peut étre appuyée sur 1’équivalence des types de données et de domaines, sur des caractéristiques (par
exemple unique, clé primaire), sur la cardinalité des relations (par exemple une relation binaire), ou encore sur la

relation de classification.

En dehors des ressources externes linguistiques (le plus souvent des dictionnaires ou des thesaurus), certaines
techniques de niveau élément enregistrent les alignements des modeles calculés précédemment et les réutilisent pour
améliorer 1’appariement d’autres mod¢les. La réutilisation des résultats d’appariement est motivée par le fait que
beaucoup de modeles a apparier sont similaires a des modeles déja évalués, notamment s’ils appartiennent au méme
domaine d’application. La réutilisation peut étre mise en place sous forme d’apparieurs se focalisant sur les modeles
dans leur intégralité ou sur des fragments de modéles. La réutilisation a 1’échelle de fragments est plus efficace en

général.

A I’échelle des structures, les techniques basées sur les graphes et les taxonomies reposent sur des algorithmes
considérant les modéles en entrée comme des graphes. Dans les premiéres, les modeles sont transcrits sous forme de
graphes étiquetés et orientés. Généralement, la comparaison des similarités entre des paires de nceuds est focalisée sur
I’analyse de leur position a I’intérieur des graphes a comparer. Le concept sous-jacent est que si deux nceuds sont
similaires, leurs voisins le sont en quelque sorte aussi. Le calcul de la similarité dans certain algorithme peut étre orienté
plus spécifiquement sur les nceuds enfants, les feuilles ou les relations entretenues entre les nceuds. Les techniques
basées sur les taxonomies considérent en général seulement la relation de spécialisation entre les concepts. Les liens
is-a (autrement appelés liens d’héritage ou de classification) connectent des termes qui sont déja similaires. Par
conséquent leurs voisins peuvent étre également similaires d’une maniére ou d’une autre. Ces différentes techniques

prennent en compte le voisinage et le contexte des éléments lors du processus d’appariement.
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D’autres techniques de niveau structure utilisent des entrepéts de structures (repository of structures)
sauvegardant des schémas ou des ontologies et leurs fragments ensemble avec leurs similarités entre eux (par exemple,
des coefficients compris dans un intervalle [0, 1]). Ces entrepdts ne mémorisent que les similarités, pas les alignements
(contrairement aux techniques de réutilisation des alignements). Le terme structures renvoie aux schémas, aux
ontologies ou a leurs fragments. Lorsque de nouvelles structures doivent étre appariées, leurs similarités sont vérifiées
en premier par rapport a celles contenus dans 1’entrepdt. Le but est d’identifier les structures qui sont suffisamment
similaires pour nécessiter un appariement plus précis, ou réutiliser des alignements préexistants. La détermination de

similarités entre des structures demande beaucoup moins de calculs que leur appariement détaillé.

Enfin, certaines techniques de niveau structure peuvent recourir a des algorithmes qui analysent I’entrée en se
focalisant sur I’interprétation de sa sémantique. Pour cela, ils utilisent en général des méthodes déductives comme par
exemple des techniques de raisonnement de satisfaisabilité propositionnelle (SAT) et de logique descriptive

(Description Logic).

4.2.2.2 Techniques syntaxiques, externes ou sémantiques

La caractéristique clé des techniques d’appariement syntaxique est qu’elles interprétent 1’entrée en fonction de
ses constituants seulement en utilisant des algorithmes clairement définis. Les techniques externes exploitent des
ressources auxiliaires (externes aux modéles a apparier) d’un domaine ou des connaissances communes pour interpréter
les modeéles en entrée. Ces ressources peuvent &tre aussi bien des saisies d’un acteur humain que des thesaurus
exprimant des relations entre les termes. Le point clé des techniques sémantiques est qu’elles utilisent la sémantique

formelle pour interpréter I’entrée et justifier leurs résultats (par exemple un modele théorique de la sémantique).

En dehors des informations dont disposent les apparieurs, I’autre dimension importante est la maniere dont ils
les exploitent et produisent le résultat [Shvaiko 2004]. En se basant sur ce critere, les systémes d’appariements peuvent
étre syntaxiques (syntactic) ou sémantiques (semantic). Les approches d’appariement syntaxiques n’analysent pas
directement la signification des termes, et par conséquent la sémantique. Dans ces approches, les correspondances
sémantiques sont déterminées en utilisant des mesures de similarité syntaxiques, habituellement exprimées dans un
intervalle [0..1] (par exemple a 1’aide de coefficients de similarit¢ ou de mesures de confiance) ou des techniques
dirigées par la syntaxe qui considérent les étiquettes comme des chaines de caractéres par exemple. La premicre
distinction clé entre une approche syntaxique et une approche sémantique est que dans cette derniére les alignements
entre les éléments sont calculés en évaluant des relations sémantiques. Ces relations entre les concepts des nceuds'” de
deux modeles peuvent étre par exemple des relations d’équivalence (=), « plus général » (<), « moins général » (2), ou
de disjonction (). Si aucune de ces relations ne s’applique alors une relation spéciale notée idk (I don’t know ou (?)) est
retournée en général. La seconde différence est que les relations sémantiques sont déterminées en analysant le sens qui
est véhiculé dans les éléments et la structure des modeles (les concepts des nceuds au lieu de ceux des étiquettes utilisés

dans les approches syntaxiques). Ces idées sont représentées schématiquement dans la figure 34.

!5 [Shvaiko 2004] [Giunchiglia ef al. 2005] introduisent les notions de « concept d’une étiquette » (concept of/at a label) et de
« concept d’un nceud » (concept of/at a node) pour I’appariement sémantique d’arbres. Le concept d’une étiquette est vu comme
I’ensemble des documents relatifs & ce que signifie 1’étiquette dans le monde. Le concept d’un nceud est I’ensemble des documents
que quelqu’un voudrait classer sous ce nceud étant donné qu’il a certaines étiquettes et qu’il est a une certaine position dans ’arbre.
L’analyse des concepts des nceuds porte sur le sens des positions que les étiquettes ont dans 1’arbre. Cette analyse permet de capturer
la connaissance résidant dans la structure des modeles.
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Appariement

—

Appariement syntaxique Appariement sémantique

- Rest estimée entre les - Rest estimée entre les
étiquettes des noeuds concepts des nceuds

- R= {XE(()’I)} - R= {=sg9 2 J—9 ﬁ}

Figure 34 : Appariement : Syntaxe vs. Sémantique [Shvaiko 2004]

Il est intéressant de remarquer que la majorit¢ des approches d’appariement sont des variations de
I’appariement syntaxique et qu’elles utilisent le plus souvent des informations auxiliaires lors du processus

d’appariement.

4.2.3 Utilisation de différents apparieurs

Rahm et Bernstein dans [Rahm & Bernstein 2001] avancent qu’une implantation d’un processus d’appariement
peut utiliser des algorithmes multiples d’appariement ou apparieurs. Il est peu probable qu’un systéme n’utilisant
qu’une seule approche individuelle reléve autant de candidats a I’appariement corrects qu’un systéme reposant sur une
combinaison de plusieurs approches. De plus, la combinaison de plusieurs approches ouvre la possibilité de les évaluer
simultanément ou dans un ordre spécifique. Pour cela, il faut sélectionner les apparieurs en fonction du domaine
d’application et des types de modéles. Mais [’utilisation de plusieurs apparieurs induit deux sous problémes.
Premiérement, il y a la réalisation des apparieurs individuels qui calculent un appariement en se focalisant sur un seul
critére d’appariement. Deuxiémement, il faut définir la maniére dont les apparieurs individuels sont combinés dans le
systéme complet. La combinaison peut se faire sous la forme d’un apparieur hybride qui intégre des critéres multiples
d’appariement (par exemple une égalité des noms et une égalité des types) ou bien sous la forme d’un apparieur
composite qui combine les résultats produits par différents algorithmes individuels d’appariement. Cette classification

sous forme d’apparieurs individuels et combinés est schématisée dans la figure 35.

Approches d’appariement

/\

Individuelles Combinées

/\ /\

Apparieurs hybrides Apparieurs composites

T

Composition manuelle Composition automatique

Figure 35 : Approches individuelles et combinées d’appariement [Rahm & Bernstein 2001]

Les apparieurs hybrides combinent directement plusieurs approches d’appariement pour déterminer les
candidats a I’appariement en se focalisant sur des critéres et des sources d’informations multiples. IlIs peuvent fournir
des appariements meilleurs et avec une meilleure performance qu’en exécutant de maniére séparée plusieurs apparieurs
(réduction du nombre de passes effectuées sur les modéles). L’efficacité peut étre améliorée également car les candidats
faibles de 1’appariement (ceux qui mettent en correspondance seulement un ou quelques critéres) peuvent étre filtrés

plus tot et car les appariements complexes requicrent la considération jointe de critéres multiples pour étre résolus.

94



TECHNIQUES D’APPARIEMENT DE MODELES

Les apparieurs composites combinent les résultats évalués indépendamment par plusieurs apparieurs dont des
apparieurs hybrides. Cette capacit¢ a combiner les apparieurs est plus flexible que la combinaison « dure» de
techniques particuliéres d’appariement exécutées simultanément ou dans un ordre fixe dans les apparieurs hybrides. Par
opposition, un apparieur composite sélectionne a partir d’un ensemble d’apparieurs modulaires ceux basés, par
exemple, sur le domaine d’application ou le formalisme des modéles considérés. De plus, un apparieur composite peut
permettre un ordonnancement flexible des apparieurs en les exécutant aussi bien simultanément que séquentiellement.
Dans ce dernier cas, le résultat d’un premier apparieur est consommé et étendu par un second apparieur pour accomplir

une amélioration itérative du résultat d’appariement.

La sélection des apparieurs, la détermination de leur ordre d’exécution et de la combinaison des résultats
d’appariement déterminés indépendamment peuvent étre faites aussi bien automatiquement lors de 1’implantation du
systéme, que manuellement par un acteur humain. Une approche automatique peut réduire le nombre d’interactions
avec |’utilisateur, mais elle est difficile & mettre en place sous forme d’une solution générique adaptable a différents
domaines d’application. De maniére alternative, un utilisateur peut directement sélectionner les apparieurs a exécuter,
leur ordonnancement et comment combiner les résultats. Une telle approche est plus simple a implanter et laisse plus de

controle a I'utilisateur.

Beaucoup d’auteurs s’accordent sur le fait qu’une approche entieérement automatique est impossible pour gérer
le probléme d’intégration de schémas [Sheth & Larson 1990]. Dans tous les cas, ’interaction avec 1’utilisateur est
toujours nécessaire car l’implantation d’un systéme d’appariement détermine des candidats a 1’appariement que
’utilisateur peut accepter, rejeter ou changer. De plus, il faut noter que la majorité des approches d’appariement sont

implantées sous forme d’un apparieur hybride dédi¢ a un probléme particulier d’appariement.

4.3 Quelques exemples d’approches d’appariement

Nous venons de présenter différentes dimensions de classification tirées de la littérature permettant de définir
et de comparer les approches d’appariement de modeles les unes par rapport aux autres. Nous allons maintenant nous
concentrer sur quelques approches récentes d’appariement de schémas et de graphes au regard de ces dimensions de
classification. Pour couvrir la majeure partie des dimensions de classification, nous avons retenues cinq approches
distinctes. Le cas échéant, nous précisons briévement comment ces approches sont implantées dans des systémes

d’appariement.
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4.3.1 Cupid

Cupid [Madhavan et al. 2001] est un apparieur hybride de niveau élément et structure. Il utilise des techniques
linguistiques et structurelles qui permettent de calculer des coefficients de similarité. Cet apparieur a recours également
a des thesaurus spécifiques au domaine des mode¢les a apparier. Les modéles en entrée sont encodés en interne comme
des graphes. Les nceuds sont parcourus a la fois de bas en haut et de haut en bas. L’algorithme d’appariement est
constitué de trois phases et est exécutable uniquement sur des structures arborescentes. La premicre phase (un
appariement linguistique) évalue des coefficients de similarité entre les noms des éléments selon de nombreux critéres.
La seconde phase (un appariement structurel) évalue des coefficients de similarité structurels relatifs a la similarité des
contextes dans lesquels les ¢léments unitaires des modeles interviennent. La similarité de deux éléments a la racine des
structures est basée sur leur similarité linguistique et sur la similarité de I’ensemble de leurs feuilles. La focalisation sur
I’ensemble des feuilles repose sur I’hypothése que beaucoup d’informations sont représentées dans les feuilles et que les
feuilles ont moins de variation dans les mod¢les que les structures internes. La deuxiéme phase est conclue par le calcul
d’une moyenne pondérée des similarités linguistiques et structurelles pour les paires d’éléments comparées. La
troisieme phase est la génération effective de 1’alignement des éléments. Elle utilise les moyennes pondérées de
similarité pour proposer un alignement. Elle génére notamment ’alignement final en choisissant les paires d’éléments
des modéles ayant les coefficients de similarité pondérés plus grand qu’un seuil. Cupid retourne ainsi des

correspondances de niveau ¢lément ayant une cardinalité locale 1:1 et globale 1:n.

4.3.2 Similarity flooding

Melnik et al. présentent un algorithme d’appariement de graphe nommé Similarity Flooding (SF) et expliquent
son utilisation pour I’appariement de schémas dans [Melnik ef al. 2002]. L’approche convertit un schéma en un graphe
orienté étiqueté et utilise un algorithme itératif convergeant vers un « point fixe » (i.e. lorsque les similarités de tous les
¢éléments des modeles sont stabilisées ou lorsque qu’un certain nombre d’itérations est atteint) pour déterminer les
correspondances des noeuds des graphes a apparier. Pour évaluer les similarités, cette proposition repose sur I’hypothése
que les ¢léments de deux modeles distincts sont similaires quand leurs éléments adjacents sont similaires. En d’autres
termes, une partie de la similarité de deux éléments est propagée a leurs voisins respectifs. L’algorithme SF est implanté
sous la forme d’un composant d’un outil générique de manipulation des schémas. En plus de I’algorithme SF, cet outil
supporte d’autres dispositifs tels qu’un apparieur de noms, des convertisseurs de schémas, et des filtres qui sont
combinés avec des scripts. Un script d’appariement typique commence par convertir les deux schémas fournis en entrée
dans la représentation de graphe interne. Ensuite 1’apparieur de noms est utilisé pour suggérer un mapping initial au
niveau des éléments qui est nourri pour l’apparieur structurel SF. Contrairement a de nombreuses approches
d’appariement de schémas, SF n’exploite pas de relations terminologiques dans un dictionnaire externe, mais il reléve
entiérement de la similarité des chaines entre les noms des éléments. Dans la derniére étape, plusieurs filtres peuvent
étre spécifiés et appliqués pour sélectionner les sous-ensembles de résultats d’appariement produits par ’apparieur
structurel. Cette approche produit un appariement local univoque et multivoque au niveau global entre les éléments des

schémas.
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4.3.3 S-Match

S-Match [Giunchiglia et al. 2005] [Giunchiglia ef al. 2007] est un systéme d’appariement hybride de niveaux
¢élément et structure qui prend en entrée deux structures assimilables a des graphes (par exemple des schémas ou des
ontologies) et retourne en sortie les relations sémantiques (par exemple d’équivalence ou de subsomption) entre les
nceuds des graphes qui correspondent sémantiquement les uns aux autres. Les relations sont déterminées en analysant le
sens (les concepts au lieu des étiquettes) qui est encodé dans les éléments et les structures de schémas ou d’ontologies.
En particulier, les étiquettes des nceuds, écrites en langage naturel, sont traduites sous forme de formules
propositionnelles encodant explicitement leur sens. Cette transformation est effectuée pour transformer un probléme
d’appariement en un probléme propositionnel de satisfaisabilité (un probléme SAT'®), qui peut étre résolu de maniére
complete en utilisant 1’état de 1’art des algorithmes et des systémes de satisfaction. S-Match a été congu et développé
sous forme d’une plateforme pour I’appariement sémantique, c'est-a-dire un systéme fortement modulaire avec un
noyau de calcul des relations sémantiques ou des composants individuels peuvent étre ajoutés, retirés ou modifiés. La

librairie de S-Match contient treize apparieurs de niveau élément et trois de niveau structure.

4.3.4 COMA

COMA (Combinaison of MAtchnig Algorithms) [Do & Rahm 2002] suit une approche composite qui fournit
une bibliothéque extensible de différents apparieurs et propose plusieurs maniéres pour combiner les résultats
d’appariement. Les apparieurs exploitent des informations des schémas, telles que des propriétés structurelles et
relatives aux é€léments. De plus, un apparieur spécial est fourni pour réutiliser les résultats provenant d’opérations
précédentes d’appariement. Les stratégies de combinaison orientent différents aspects du processus d’appariement,
telles que le classement des candidats, 1’agrégation des résultats d’apparieurs spécifiques et la sélection des candidats a
I’appariement. La bibliothéque d’apparieurs proposée dans COMA est constituée de six apparieurs individuels, cing
apparieurs hybrides et un apparieur de réutilisation des résultats obtenus précédemment sur des nouveaux modéles
complets ou sur des fragments. Les modeles en interne sont représentés sous forme de DAG (Directed Acyclic Graph).
Chaque élément des schémas est identifi¢ de maniére unique par le chemin complet allant de la racine du schéma
jusqu’au nceud correspondant. Ce procédé permet de capturer les contextes dans lesquels les éléments apparaissent.
COMA produit des appariements de niveau €lément ayant une cardinalité locale 1:1 (univoque) et une cardinalité

globale m:n (multivoque).

' On nomme probléme SAT un probléme de décision visant 4 savoir s’il existe une solution a une série d’équations logiques
données. En termes plus précis : une valuation sur un ensemble de variables propositionnelles (une valuation sur P est une
application de P dans I’ensemble {0,1}, avec P inclus dans 1’ensemble des variables propositionnelles) telle qu’une formule
propositionnelle donnée soit alors logiquement vraie [Wikipedia].
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4.3.5 Mesure de similarité générique pour I’'appariement de graphe

Le dernier exemple que nous présentons n’est pas un systéme d’appariement mais une mesure de similarité
générique dans le contexte de 1’appariement de graphes. Cette mesure de similarité nous a intéressés du fait de sa
généricité et de la proposition de plusieurs algorithmes d’appariement distincts dans le contexte des problémes

d’appariement de graphes.

Sorlin et Solnon ont proposé une mesure générique de distance paramétrable en fonction du type de graphes a
apparier pour les différents problémes d’appariement de graphes [Sorlin 2006] [Sorlin et al. 2007]. Cette mesure de
similarité de deux objets est fonction de leurs caractéristiques communes sur I’ensemble de toutes leurs caractéristiques.
Elle est générique dans le sens ou elle modélise les mesures de distance et de similarité de graphes existantes. De plus,
elle présente I’avantage d’étre paramétrée par des fonctions de similarité pouvant étre exprimées en fonction des
connaissances propres au domaine, a I’application considérée ainsi qu’au type d’appariement recherché (univoque et/ou
multivoque). De maniére générale, deux fonctions de similarité permettent respectivement de calculer le score de

similarité de chacun des sommets et des arcs.

Nous rappelons qu’un graphe est une structure de données utilisée notamment pour modéliser des objets en
termes de composants (appelés sommets ou nceuds) et de relations binaires entre composants (appelées arcs ou arétes).
De facon plus formelle, un graphe est défini par un couple G = (V, E) tel que V est un ensemble fini de sommets (vertex
set) et E est un ensemble d’arcs (edge set) tel que E <V x V. Un graphe dont les arétes sont orientées est qualifié de
digraphe ou graphe orienté. Dans un graphe multi étiqueté, les sommets et les arcs sont associés a plusieurs
étiquettes (labels) décrivant leurs propriétés. Etant donnés L (respectivement L) un ensemble d’étiquettes de sommets
(respectivement d’arcs), un graphe multi-étiqueté est défini par un triplet G = (V, ry, rg) tel que :

e [ estun ensemble de sommets ;

e 71, €V XL, estune relation associant les sommets a leurs étiquettes, i.e., ry est ’ensemble des couples (v, )
tels que le sommet v a pour étiquette / ;

o 1, CV XV XL, estune relation associant les arcs a leurs étiquettes, i.e., rx est I'ensemble des triplets

(v, v’, l) tels que I’arc (v, v’) a pour étiquette / ;

e I’ensemble E des arcs est défini par £ = {(v, v/ 3L, er, }

Les tuples de 7y et 7 constituent les caractéristiques du graphe G. L’ensemble descr(G) = 1, Uy contient

toutes les caractéristiques des sommets et des arcs de G et décrit entiérement le graphe G.

Selon Sorlin et Solnon, la similarité de deux graphes G et G’ par rapport & un appariement m de sommets et

d’arcs est définie par :

f(descr(G) N, descr(G')) — g(splits(m))

sim, (G,G") = f(descr(G) L descr(G"))
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ou la fonction f pondére des caractéristiques des graphes G et G, la fonction splits calcule I’ensemble des éclatements
de m, et la fonction g pondére ces éclatements. Les deux fonctions f'et g sont paramétrables par rapport aux besoins de
I’application considérée. Le numérateur exprime le score de similarité par rapport & un appariement m : il est d’autant
plus élevé que les graphes G et G’ ont plus de caractéristiques communes. Cependant, le numérateur décroit en fonction
du nombre d’éclatements. Ce score obtenu est normalisé par rapport a I’ensemble des caractéristiques des deux graphes,
exprimé au dénominateur. La similarit¢ maximale sim(G,G’) de deux graphes G et G’ est celle du meilleur appariement
m de sommets et d’arcs, c’est-a-dire celui qui met en correspondance le plus grand nombre de caractéristiques tout en

éclatant le moins possible de sommets et d’arcs.

Le calcul de la mesure de similarité est un probléme NP-difficile. L’explosion combinatoire rend les méthodes
de recherches complétes (basées sur une exploration exhaustive de I’espace de recherche et des méthodes de filtrage de
cet espace) limitées a de tres petits graphes (quelques sommets seulement) [Sorlin ef al. 2006]. Les concepteurs de la
mesure que nous venons de présenter bri¢vement ont proposé également trois algorithmes incomplets (ne garantissant
pas ’optimalité de la solution trouvée mais ayant une complexité faiblement polynomiale) pouvant s’adapter facilement
a de nombreux calculs de mesure de similarité et de distance. Nous présentons ces trois algorithmes par ordre de

complexité croissante.

Le premier algorithme proposé est un algorithme glouton non déterministe et faiblement polynomial. Il
retourne un appariement localement optimal et peut étre exécuté plusieurs fois pour retourner le meilleur appariement
trouvé. Il commence a partir d’un appariement vide et ajoute itérativement des couples de sommets choisis dans
I’ensemble des candidats jusqu’a ce que 1’ajout d’aucun autre couple ne puisse augmenter la similarité. A chaque étape,

le couple a ajouter est choisi aléatoirement parmi I’ensemble des couples qui augmentent le plus la similarité.

Le second algorithme est basé sur une recherche locale Taboue réactive permettant d’améliorer une solution
courante en explorant son voisinage : les voisins d’un appariement m sont les appariements obtenus en ajoutant ou en
supprimant un seul couple de sommets a m. En démarrant a partir d’un appariement initial (en général défini a I’aide
d’un algorithme glouton), une recherche locale explore I’espace de recherche en se déplacant de voisin en voisin
jusqu’a I’obtention de la solution optimale ou jusqu’a un nombre maximum d’itérations autorisé. A chaque itération, le
prochain voisin a explorer est choisi selon une heuristique. Le voisin qui maximise la similarité est toujours sélectionné
en premier. Une liste Taboue est utilisée pour mémoriser les £ derniers mouvements réalisés afin d’interdire les
mouvements inverses durant k itérations et ainsi ne pas rester autour d’un maximum local en réalisant toujours les

mémes mouvements.

Le dernier algorithme proposé est I’optimisation par colonie de fourmis (Ant Colony Optimization)
[Solnon 2005] qui consiste a reformuler le probléme a résoudre en un probléme de recherche d’un chemin optimal dans
un graphe (appelé graphe de construction) et a utiliser des fourmis artificielles pour trouver les bons chemins de ce
graphe. A chaque itération de I’algorithme (appelée cycle), chaque fourmi de la colonie construit aléatoirement un
chemin du graphe (une solution du probléme) et de la phéromone est déposée sur les meilleurs chemins découverts lors
de ce cycle. Lors des cycles suivants, les fourmis construisent de nouveaux chemins avec une probabilité dépendant de
la phéromone déposée lors des cycles précédents et d’une heuristique propre au probléme considéré. La colonie de

fourmis converge alors peu a peu vers les meilleures solutions.
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4.4 Conclusion

Le probléme d’appariement de mode¢les est complexe et peut étre abordé selon de nombreuses dimensions,
techniques individuelles et divers algorithmes. Il ressort que 1’utilisation d’une seule technique n’est pas satisfaisante
pour répondre au probléme d’appariement de modeéles car le résultat est produit est généralement faible. Par exemple,
les approches linguistiques (portant sur les noms ou les descriptions textuelles des éléments) ne permettent pas de
repérer des écarts de représentation liées a leur structure dans les modeles. L’utilisation de plusieurs techniques et de
plusieurs dimensions d’appariement est donc une nécessité pour traiter le probléme d’appariement mais elle impose de
réfléchir a la maniere dont elles vont étre combinées et paramétrées. Il faut garder a ’esprit que le recours a plusieurs

techniques augmente les calculs et par conséquent le temps pour produire I’alignement.

Les entrées principales des systémes d’appariement de modeles sont les modeles dont un alignement des
constituants va étre identifié. La représentation des modéles retenue dans beaucoup d’approches se fait sous forme de
graphes et plus particuliérement sous forme de graphes acycliques orientés. Des données auxiliaires fournies en plus des
modeles vont faciliter le processus d’appariement en apportant des précisions sur la sémantique des modeles (difficile a
percevoir sur ces seules sources de données) et permettre dans certains cas de lever des ambiguités, de diriger ou

d’accélérer le processus.

Les correspondances de 1’alignement proposé par un systéme d’appariement de modeles sont focalisées sur les
similarités et le plus souvent qualifiées par une relation sémantique d’équivalence ou par un score réel compris entre 0
et 1 (exprimant le degré de similarité). Les relations sémantiques sont néanmoins plus évoluées dans les techniques
d’appariement sémantique (inclusion, subsumption...). Dans les techniques étudiées, nous remarquons que les écarts ne

sont pas qualifiés en détail car I’accent est mis sur les « ressemblances ».

Il ressort que le probléme d’appariement est difficile a traiter complétement de maniére automatique par un
systtme du fait qu’il est subjectif. L’intervention d’un utilisateur humain peut &étre nécessaire notamment pour
désambiguiser les choix des candidats a I’appariement, choisir directement certaines correspondances ou fournir des
données auxiliaires. De plus, le résultat produit est traité ensuite par un expert du domaine concerné pour en vérifier sa

pertinence. Les approches proposées dans le domaine sont donc le plus souvent semi-automatiques.
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Notre théme de recherche se situe dans le contexte des EIAH pour la modélisation et nous nous attaquons au
probléme particulier d’analyse des productions de 1’apprenant dans la tache ouverte de construction d’un mode¢le a
partir de spécifications textuelles. Nous avons pour objectif principal de définir et de mettre en place dans Diagram une
méthode d’analyse des diagrammes construits par I’apprenant comme une alternative a celles existant dans un contexte
d’apprentissage (cf. les approches CBM et Curriculum exposées dans la partie 3.3): nous souhaitons définir une
méthode ne dépendant pas des exercices ou des erreurs et ne préjugeant pas des rétroactions fournies a 1’apprenant.
Cette méthode doit ainsi étre capable de produire des résultats en toutes circonstances. Pour cela, nous ne nous
focalisons pas directement sur la notion d’erreur mais sur celle de différence. Nous considérons en effet que les choix
de modélisation qu’adopte 1’apprenant au cours de D’activit¢é de modélisation, s’ils sont différents de ceux d’un
diagramme de référence construit par un expert, n’expriment pas nécessairement des erreurs : I’apprenant peut avoir
oublié¢ de modéliser une partie de I’énoncé, fait un mauvais choix de modélisation ou avoir adopté une représentation

différente de celle prise comme référence.

Notre méthode a pour but d’identifier et de qualifier les incohérences et les différences entre le diagramme
produit par I’apprenant et un diagramme de référence exprimant une interprétation correcte de 1’énoncé. Les différences
relevées sont I'une des bases permettant de fournir des rétroactions pédagogiques pertinentes favorisant I’activité
métacognitive de I’apprenant pour qu’il puisse réfléchir sur sa production, découvrir et corriger ses erreurs lui-méme.
Le systéme n’a pas pour objectif dans ce contexte de se substituer a I’enseignant au cours de 1’activité de construction
d’un diagramme UML car il ne détecte pas et ne corrige pas les erreurs. Cependant, il permet de ’assister dans son
travail en encourageant I’auto-correction chez 1’apprenant. Pour cela, il doit étre robuste et capable de fournir ses

résultats en un temps suffisamment bref pour mettre en place une interaction synchrone entre le systéme et I’apprenant.

Pour répondre a ces différents objectifs, nous avons étudié les approches existantes relatives a I’appariement de
modeles proches des graphes (i.e. graph-like structures) et d’autres travaux plus spécifiques a l’interrogation, la
transformation et la restructuration des modeles orientés objet. Dans le chapitre 4, nous avons exposé la terminologie,
les concepts et les techniques classiques inhérents aux systémes d’appariement de modeles. Nous nous sommes
notamment inspirés des fondamentaux de ces travaux pour proposer une nouvelle méthode dédiée a 1’appariement des
diagrammes UML et plus particuliérement des diagrammes de classes UML de niveau analyse construits par des
novices. Des aspects tels que les noms, les types, les structures (explicites et implicites), le voisinage des éléments
peuvent étre pris en compte lors de 1’appariement de plusieurs diagrammes de classes UML. Notre méthode a pour
principale particularit¢ de s’appuyer sur la structure et la sémantique définies dans le métamodéle d’UML et les
concepts orientés objet. Elle exploite également des techniques linguistiques pour comparer et mettre en correspondance
les espaces de nommage des éléments UML représentés sous forme de chalnes de caractéres. Afin de qualifier
I’alignement produit par notre méthode (i.e. les correspondances identifiées entre les modeles), nous proposons une
taxonomie de différences pouvant s’appliquer a différents types de modeéles et expliquant les écarts relatifs

essentiellement aux structures des constituants des modeles.
Notre contexte d’apprentissage et les besoins liés a la production de rétroactions synchrones imposent des

spécificités a notre probléme d’appariement. Elles orientent et contraignent les choix et le fonctionnement de la

méthode d’appariement a mettre en place.
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Dans la suite du chapitre, nous détaillons tout d’abord les spécificités de notre probléme d’appariement dans le
contexte de I’apprentissage des concepts orientés objet, puis le fonctionnement général retenu dans notre méthode. Nous
détaillons ensuite la représentation et le prétraitement des données en entrée (les diagrammes de classes UML), la
mesure de similarité et le processus d’appariement. Enfin, apres avoir précisé le résultat produit (les différences), nous

concluons par le paramétrage de la méthode et une évaluation de sa complexité.

5.1 Particularités de notre contexte d’apprentissage

Notre étude des environnements d’apprentissage de la modélisation (cf. chapitre 3) a montré que 1’analyse de
la production de I’apprenant et 1’identification de ses erreurs commises lors d’une activité de construction d’un modele
a partir d’un énoncé textuel ne peut €tre réalisée qu’en ayant au moins un diagramme « correct » comme référence pour
ce méme énoncé. La confrontation de ces modéles de méme nature peut étre vue comme un probléme d’appariement de
modeles dont 1’objectif consiste a identifier et a qualifier les correspondances (et les différences) entre les ¢léments des
diagrammes les uns par rapport aux autres. Le choix d’un ensemble de techniques d’appariement pour traiter ce
probléme est dirigé par les modéles a apparier, le contexte et le domaine d’application. Nous nous penchons plus
particulierement dans cette partie sur les spécificités propres au domaine d’apprentissage (les écarts de représentation et

la notion de modele de référence) puis sur les informations externes aux modeéles que nous avons a notre disposition.

5.1.1 Des diagrammes trés différents élaborés par I’'apprenant

Nous nous intéressons ici au modele élaboré par 1’apprenant dans le contexte d’apprentissage des concepts
orientés objet et notamment dans I’environnement Diagram. Lorsqu’un modéle est élaboré par un apprenant, le sens
véhiculé par son modele peut étre trés ¢loigné des concepts exprimés par 1’énoncé de 1’exercice de modélisation. Si la
structure des éléments représentant des concepts est altérée alors le sens du modéle ne sera pas conforme a 1’énoncé
proposé. De plus, les modéles produits peuvent étre a la fois sous-spécifiés, sur-spécifiés et altérés. Enfin dans Diagram,
Iactivité de modélisation est moins contrainte que dans les environnements reposant sur CBM et dans DesignFirst-ITS
(cf. partie 3.3) : dans Diagram, les noms employés dans les diagrammes sont choisis librement par I’apprenant et
certains concepts peuvent étre implicites dans les énoncés des exercices. Nous allons montrer en quoi ces différents

aspects complexifient le probléme d’appariement et la maniere dont ils peuvent étre traités.

5.1.1.1 L’altération des relations structurantes

Dans les modéles hiérarchiques, les relations orientées de classification (is-a, ou relation de taxonomie ou
d’héritage en MOO) et de propriété structurent les concepts sous forme d’arborescence. Les approches classiques
d’appariement de modeles représentant les modeles sous forme de graphes traitent ces relations comme des arcs pris en
compte lors de 1’évaluation des similarités des nceuds liés et de leur voisinage (cf. les techniques individuelles de
niveau-structure présentées dans la partie 4.2.2). Dans les contextes d’application courants des approches de schema
matching ou d’ontology matching telles que I’intégration et la fusion de données, les liens entretenus entre les nceuds
sont toujours corrects car les modeles a apparier ne présentent pas d’erreurs : par exemple, les schémas relationnels de

deux sites web sont corrects par nature méme si leurs informations ne sont pas organisées de la méme manicre. Dans
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notre contexte li¢ a I’apprentissage humain, les relations représentées par I’apprenant (et les éléments de manicre
générale) sont trés souvent incorrectes (e.g. orientation inversée, substitution d’une relation par une autre d’un autre
type, relation absente du modé¢le...). Une simple inversion de 1’orientation d’une relation ou 1’utilisation d’un autre type
de lien sémantique modifie fortement le sens des nceuds liés directement ou indirectement (leur voisinage proche ou
¢loigné). Ces modifications de sens influencent le choix des candidats d’une méthode d’appariement. L’altération de la
structure et du sens en découlant dans le modele de 1’apprenant induisent que les relations (graphiques des diagrammes)
doivent elles aussi étre comparées suivant des critéres qui leur sont propres et alignées tout comme les éléments qu’elles

lient dans les diagrammes de classes UML.

Nous avons proposé trois interprétations possibles des diagrammes de classes UML sous forme de graphes
dans la partie 1.4.2. Il est important de remarquer que les relations graphiques d’un diagramme de classes ne sont pas
transcrites de la méme maniére (cf. figure 36) : notamment dans la derniére représentation sous forme de graphe UML,
une association est un nceud du graphe alors qu’une relation d’héritage est un arc entre des classes (cf. les deux
premiéres représentations de la figure 36). Cette différence pose un probléme pour les comparer et les aligner étant
donné que le processus d’appariement est mené classiquement sur les nceuds en prenant en compte les caractéristiques
et les liens avec les autres nceuds. L’appariement d’un nceud et d’un arc n’est pas concevable dans les approches
classiques d’appariement de graphes. Pour pallier ce probleme, il est nécessaire de représenter la relation d’héritage
sous forme d’un nceud du graphe dans notre cas. Une représentation arborescente du diagramme de classes est une
premiére solution pour répondre a ce probléme : une relation d’héritage est un nceud lié a la classe fille par une relation
de propriété et a la classe mére par un attribut de 1’héritage noté general (cf. troisiéme représentation de la figure 36).
Une autre solution consiste a considérer que 1’héritage « connait » explicitement la classe mere et la classe fille qu’elle
connecte en représentant deux liens orientés vers les classes lies (cf. les arcs notés superclass et subclass de la

quatrieme représentation de la figure 36).

Class Class Class
Crayon name : “Crayon” name : “Crayon” name : “Crayon”
7N isAbstract : true isAbstract : true isAbstract : true
Y Y
general superclass
generalize Generalization Generalization
T own ¢ subclass
\ 4
Class Class Class
Feutre name : “Feutre” name : “Feutre” name : “Feutre”
isAbstract : false isAbstract : false isAbstract : false
Représentation Représentation Représentation Représentation
gr_aphqu,Je sous forme de sous forme alternative sous forme
classique d’'UML graphe UML d’arbre de graphe

Figure 36 : Exemples de représentation de la relation d’héritage

Nous retenons la troisiéme représentation sous forme d’arborescence pour représenter les diagrammes de
classes UML en entrée de notre méthode d’appariement. Cette représentation est celle utilisée dans le standard XMI 2
défini par ’OMG pour échanger et manipuler les diagrammes UML. Les éditeurs UML implantant une représentation
des diagrammes UML conforme au métamodele actuel d’UML 2.x la propose trés souvent pour exporter les

diagrammes construits.
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5.1.1.2 Des diagrammes sous-spécifiés, sur-spécifiés et altérés

Dans le contexte particulier de ’apprentissage de la modélisation par des novices, les concepts représentés
sous forme d’éléments UML peuvent étre altérés syntaxiquement, structurellement et sémantiquement. L’utilisation
différente des éléments UML (représentation d’un type de relation a la place d’un autre, d’un attribut a la place d’une
classe ou inversement...), la non représentation de certains éléments ou 1’ajout d’autres éléments corrects ou non dans le

modéle sont des exemples de différences courantes qui complexifient'” le probléme d’appariement.

Des parties de 1’énoncé peuvent ne pas avoir été modélisées par ’apprenant dans son diagramme : le
diagramme est alors incomplet (sous-spécifié). Dans ce cas, I’apprenant peut avoir « oubli¢ » ou omis de représenter
seulement quelques éléments ou tout une partie du diagramme de classes UML. Ces omissions ont des conséquences a
différents niveaux dans le diagramme. Par exemple, 1’absence d’une classe implique que les attributs, les opérations
qu’elle encapsule et les relations qui les relient a d’autres classes du diagramme sont également absents (ou représentés
a un autre endroit et/ou sous une autre « forme »). La non-représentation d’un attribut a une conséquence locale au
niveau du sens de la classe qui devait le contenir (i.e. une propriété est absente). De plus, si 1’attribut omis devait &tre
hérité par les classes filles de la classe propriétaire alors le sens véhiculé par ces classes sera également incomplet. A
I’échelle des structures de plus haut niveau de granularité telles que des hiérarchies de classes (des classes reliées par
des relations d’héritage), la non-représentation d’une partie ou de 1’intégralité d’une hiérarchie affecte I’ensemble des
classes, des attributs, des opérations et des relations constituant cette hiérarchie mais également les autres éléments liés

aux constituants de cette hiérarchie.

Des parties du diagramme allant d’un simple élément & des ensembles d’éléments liés les uns aux autres
peuvent étre superflus. Ces éléments ajoutés au diagramme apportent des informations supplémentaires pouvant étre
alternatives ou non pertinentes. La sur-spécification est le probléme inverse de la sous-spécification. Elle a des
conséquences a différents niveaux de granularité du modéle : par exemple, 1’ajout d’une classe par I’apprenant a des
effets sur la structure interne de la classe elle-méme et externe par rapport aux autres éléments de son voisinage : les
attributs, les opérations encapsulés et les relations les liant a d’autres classes sont insérés localement a cette classe. Un
¢lément ajouté au modele n’est pas nécessairement une erreur commise par 1’apprenant car il peut étre relatif a un ajout
d’informations supplémentaires : par exemple, la représentation d’un attribut dérivant d’un autre attribut dans une classe
constitue une information utile dans certains cas de modélisation. Cependant, 1’ajout d’une relation d’héritage entre
deux classes, n’admettant pas de lien de classification entre les concepts qu’elles représentent, est une erreur qui
modifie le sens des classes et des autres ¢éléments appartenant a leur voisinage dans le reste du diagramme

(i.e. propagation des propriétés et du comportement des classes par héritage).

Des parties du diagramme construit par ’apprenant peuvent étre modifiés ou erronées : le diagramme est
« altéré », c’est-a-dire qu’un ou plusieurs éléments ou leurs relations avec le reste du diagramme peuvent étre altérés
aussi bien au niveau de leur syntaxe, de leur structure ou de leur sémantique. La représentation d’un attribut dans une

classe qui ne devrait pas ’encapsuler ou la représentation d’un élément d’un type par un autre élément d’un autre type

7 Intuitivement, une tiche d’appariement avec des schémas de méme taille est plus difficile a réaliser si la similarité entre eux baisse
[Do et al. 2002].
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sont des exemples d’altérations simples. Dans le premier exemple, localement a la classe qui aurait dii contenir
I’attribut, cet attribut y est absent alors que localement & la classe ou il est représenté, il est superflu. A 1’échelle des
modeles a apparier, Dattribut a été déplacé par I’apprenant d’une classe vers une autre. Des altérations sont plus
complexes : des éclatements, des fusions ou encore des regroupements de concepts. Par exemple, un concept de
I’énoncé peut avoir été représenté sous forme de plusieurs classes distinctes alors qu’une seule classe est nécessaire. Ce
genre d’altération a des effets locaux sur les classes représentées (par exemple, des attributs encapsulés en doublon, des
noms relativement similaires ou complémentaires) et au niveau des liens qu’elles entretiennent avec les autres éléments
du modgele (par exemple, des liens redondants ou répartis entre les différentes classes représentant le méme concept et le
reste du diagramme). A chaque niveau de granularité, des altérations peuvent exister et dépendre les unes des autres. Si
une classe racine d’une arborescence de classes encapsulant plusieurs attributs a été omise dans le diagramme,
I’apprenant a pu représenter les attributs et les relations (devant la relier a d’autres classes du modele) au niveau de
n’importe quelle classe fille de I’arborescence. Dans cet exemple, plusieurs attributs et relations peuvent étre redondants

et ne pas constituer une représentation fidéle de 1’énoncé ou conforme au paradigme objet.

Notre méthode doit étre capable de fournir un résultat en toute circonstance en gérant le fait quun méme
diagramme peut étre a la fois sous-spécifié, sur-spécifié et « altéré ». La variabilité d’interprétation et de représentation
des énoncés par les apprenants ainsi que les erreurs qu’ils commettent en les modélisant sous forme d’un diagramme de
classes UML imposent de comparer les modeles a différents niveaux de granularité en prenant un maximum de
dimensions décrivant leurs constituants. De plus, la mise en correspondance, pour étre pertinente dans notre contexte,
nécessite de qualifier des appariements univoques et multivoques dans les cas les plus complexes (par exemple, lorsque
le modéle élaboré par I’apprenant est altéré au niveau de sa structure générale). Il est donc nécessaire de mettre en place

une mesure de similarité multivoque tolérante aux erreurs (cf. partie 4.1.4) lors du processus d’appariement.

5.1.2 La référence construite par I’enseignant

Dans le cadre de la modélisation orientée objet, plusieurs diagrammes modélisent correctement un méme
énoncé : ils peuvent étre structurellement différents mais équivalents sémantiquement (notamment lors de 1’utilisation
de patterns d’analyse ou de conception). Un unique diagramme de référence ne permet pas de déduire toutes les
alternatives de représentation d’un énoncé textuel. L’appariement entre le diagramme élaboré par ’apprenant et une
référence correcte ¢laborée par un expert (par exemple ’enseignant proposant 1’exercice de modélisation) peut ne pas

étre optimal dans les cas ou ces diagrammes représentent des solutions alternatives.

Une premiere solution pour répondre partiellement a ce probléme est de repérer des patterns d’analyse et/ou de
conception dans les diagrammes a comparer car elles permettent de déduire des constructions équivalentes
sémantiquement mais différentes structurellement. Néanmoins, toutes les équivalences ne sont pas déductibles de cette
maniére. Une autre solution pour répondre a ce probléme est de confronter le diagramme de I’apprenant a plusieurs
diagrammes de référence, qu’ils soient corrects ou erronés et complets ou partiels. La prise en compte de plusieurs
références lors de I’analyse d’un diagramme construit par [’apprenant apporte plusieurs difficultés supplémentaires. La
premiere est la suivante : chaque confrontation des éléments du diagramme de I’apprenant avec ceux d’un fragment ou

d’un diagramme complet est un probléme d’appariement a part entiére et distinct. Ainsi, le temps et le nombre de calculs
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nécessaires pour traiter ces problémes sont dépendants du nombre de modéles a comparer. La seconde difficulté est de

répondre a la question suivante :
Comment décrire et qualifier les diagrammes les uns par rapport aux autres ?

Plusieurs cas se présentent: si les diagrammes sont exclusifs structurellement mais « sémantiquement »
équivalents (c’est rarement le cas pour des diagrammes complets car des patterns sont appliquées en général seulement
sur un fragment d’un diagramme), il n’y a pas difficulté¢ majeure car il suffit de sélectionner I’alternative s’appariant le
mieux au diagramme défini par ’apprenant (celle présentant le plus de similarités). Dans les autres cas de figure tels que
des diagrammes admettant des parties en commun ou représentant un sous-ensemble alternatif d’un autre diagramme
(i.e. un probléme d’appariement de sous-graphes), il est difficile de qualifier des relations explicites et précises entre les
références. Cette tiche est également un probléme d’appariement en soi qui ne peut étre résolu que manuellement par un

expert du domaine ou de maniére semi-automatique.

Dans notre contexte d’apprentissage des concepts de base de la MOO, les énoncés des exercices proposés aux
novices conduisent le plus souvent a I’élaboration de diagrammes de taille faible ou moyenne (i.e. aux alentours d’une
soixantaine d’éléments pour les plus grands issus de notre corpus) et ayant rarement une complexité pouvant justifier
I’emploi de patterns d’analyse ou de conception. Peu d’alternatives trés différentes structurellement existent dans ces
conditions. Dés lors que les exercices n’admettent pas plusieurs solutions totalement exclusives, il est possible d’utiliser
une référence unique définie par 1’enseignant lors du processus d’appariement. Une référence permet d’identifier
quelques constructions alternatives en se focalisant sur les propriétés des structures (par exemple les hiérarchies de
classes). Nous pensons que 1’alignement du diagramme de I’apprenant et d’une référence est pertinent pour orienter la
réflexion de 1’apprenant novice sur sa propre production (cf. chapitre 6) mais qu’il n’est pas toujours suffisant pour
indiquer explicitement des erreurs a I’apprenant car sa proposition pourrait étre une alternative non déductible de la

référence (certaines erreurs telles que I’inversion du sens d’un héritage peuvent étre détectées avec une seule référence).

5.1.3 Les informations auxiliaires et I'utilisation du résultat produit

La plupart des apparieurs ne comptent pas seulement sur les modeles en entrée mais également sur des
ressources ou des informations auxiliaires (externes) comme par exemple des dictionnaires, des thésaurus, des choix

d’appariement précédents, des saisies de 1’utilisateur, des schémas globaux...

Dans I’environnement Diagram (cf. partie 2.4), en dehors des diagrammes a apparier et de I’énoncé a partir
desquels les diagrammes ont été créés, notre méthode ne dispose pas d’informations auxiliaires a prendre en compte
avant, pendant et a I’issue du processus d’appariement. Les différents utilisateurs ne peuvent pas apporter d’autres
informations. L apprenant construit son diagramme par rapport a I’énoncé et n’a pas connaissance des solutions valides
construites par D’enseignant. Ce dernier définit 1’énoncé et un diagramme de référence avant que ’activité de
modélisation ne débute. Lors de 1’activité de modélisation, des rétroactions pédagogiques sont fournies en synchrone a

partir des résultats de la méthode d’appariement (I’enseignant n’intervient pas sur I’environnement lors de I’activité).

Il n’y a pas de possibilités de consultation des utilisateurs dans le contexte d’application de notre méthode

d’appariement. Le résultat du systéme d’appariement doit donc étre déterminé de maniére automatique et suffisamment
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rapide pour des besoins de rétroactions synchrones sans bénéficier de I’intervention d’un acteur humain pour lever les
ambiguités relatives aux candidats d’appariement. Le résultat de notre systéme est vu comme une solution (cf. partie
4.2.1) au probléme d’appariement posé entre le diagramme de 1’apprenant et celui de référence et non pas comme un

ensemble d’indications comme c’est souvent le cas dans beaucoup de systémes d’appariement de modé¢les.

5.2 Introduction de motifs structurels caractéristiques

Les techniques d’appariement de modéles sous forme de graphes se focalisent essentiellement sur les sommets
et les arcs mais elles ne prennent pas directement en compte les structures plus complexes pouvant agencer les éléments
a un niveau plus général. Or, le probléme de qualification de différences de déplacement d’éléments ne peut pas étre
géré completement a 1’échelle locale des éléments. Nous avons donc choisi différents niveaux de granularité
d’appariement dans notre méthode pour qualifier des différences plus générales, prendre en compte des constructions
alternatives inhérentes a la structure des diagrammes et enfin orienter le processus d’appariement de notre méthode. Ces
niveaux de granularit¢é sont exprimés dans notre proposition par des structures nommées motifs structurels

caractéristiques.

5.2.1 Des besoins d’interrogation et de structuration des diagrammes

La comparaison d’un élément d’un modéle avec un élément d’un autre modéle tient compte de leur description
locale et des liens qu’ils entretiennent avec leur voisinage proche (leur conteneur et les €léments directement liés a eux).
Or dans certains cas, un élément peut ne pas avoir été représenté au « bon endroit » d’un diagramme (cf. partie 5.1.1).
Pour pouvoir identifier et qualifier ce type de différences, il est nécessaire d’avoir des connaissances plus poussées sur
la structure et la sémantique des diagrammes. Un dispositif approprié d’interrogation des diagrammes peut permettre de
connaitre ces informations. La mise en place de dispositifs d’interrogation des diagrammes UML et de leurs éléments a
été traitée dans les travaux de Raimbault er al. en codant les différentes notations UML dans une ontologie et en
transformant  ensuite automatiquement les diagrammes UML sous forme de graphes conceptuels'
[Raimbault ef al. 2006]. Les auteurs proposent une interrogation compléte qui permet par exemple de connaitre « les
opérations publiques d’une classe donnée » ou de chercher directement « les sous-classes non abstraites d’une certaine
classe ». Dans leur cas, la vérification de la sémantique d’un diagramme est exprimée par des spécifications orientées

objet et des spécifications du domaine sous forme de contraintes positives ou négatives.

L’identification de structures complexes dans les diagrammes UML est réalisée et est utilisée dans le cadre de
la réutilisation de composants également appelés motifs de conception (design patterns) a tout niveau d’abstraction.
Dans ce contexte, Khayati a défini une technique structurelle externe de recherche de composants dans un diagramme
de classes UML en se basant sur un mécanisme d’appariement de spécifications [Khayati 2005]. Comme dans notre
contexte, les spécifications sources et cibles de ’appariement sont des diagrammes de classes UML. Cependant, dans
ces travaux, les spécifications comparées représentent respectivement le composant réutilisable et les besoins d’un
ingénieur d’application désirant retrouver un composant répondant a ses critéres de recherche. Cette technique

structurelle s’intéresse aux signatures des composants et a la composition interne des composants en termes de classes,

'8 Les graphes conceptuels permettent de représenter, de raisonner et de visualiser des connaissances.
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d’associations, de compositions, d’héritages, etc. Khayati a utilisé¢ le formalisme de la logique du premier ordre pour
représenter les spécifications car elle offre 1’avantage de permettre la description d’un diagramme de classes sous la

forme de formules logiques et facilite des opérations de recherche.

La recherche de motifs de conception n’est pas adaptée a notre probléme d’appariement car notre objectif n’est
pas d’améliorer un diagramme déja correct en y recherchant des patrons prédéfinis. Nous souhaitons rechercher et
qualifier des différences dans le diagramme de ’apprenant (source) par rapport a un diagramme de référence (cible).
Toutefois, la technique structurelle avancée par Khayati peut étre pertinente en se focalisant sur d’autres types de
constructions moins générales mais communes a tous les diagrammes comparés. Dans le cadre de la modélisation
orientée objet, les diagrammes sont fortement structurés sous forme de hiérarchies. Dans les diagrammes de classes
UML, les objets et classes sont ordonnés sont forme de hiérarchies dont les deux plus importantes sont la « sorte de »
(ou hiérarchie d’héritages) structurant les classes autour des héritages et la « partie de » (ou hiérarchie d’agrégations ou
de compositions) structurant les objets autour de la notion d’agrégation. Les hiérarchies, du fait de leur sémantique et de
leur niveau de granularité, peuvent étre interrogées pour connaitre les liens qui existent entre les différents ¢léments les
constituant. De plus, ces hiérarchies possedent des propriétés intéressantes (la propagation et la dérivation) qui peuvent
étre utilisées pour déduire des constructions alternatives a un diagramme donné en référence. Enfin un déplacement
d’élément au sein d’une hiérarchie a un sens qui peut étre qualifié. Nous nous focalisons donc sur les concepts de

hiérarchie et d’interrogation dans notre méthode d’appariement.

5.2.2 Motifs simples et complexes

Nous avons introduit des structures caractéristiques appelées motifs qui correspondent aux différents niveaux
de granularité d’un mod¢le. Nous différencions deux principaux niveaux de granularité : les motifs simples et les
motifs complexes. Les motifs simples correspondent aux éléments représentables dans les modeles comparés. Ces
motifs simples sont organisés et structurés par des motifs complexes, c’est-a-dire des ensembles d’éléments formant des
constructions particulieres et possédant une sémantique bien définie. Dans le cas des diagrammes de classes UML, les

principaux motifs simples et complexes identifiables sont exposés dans la figure 37.

| Motif structurel caractéristique |

Chaine Hiérarchie
d’associations || d’héritages

N

| Objet || Interface | | Classe | |Pr0priété ||Opérati0n| | Association || Héritage | | Dépendance Arbre Hiérarchie

d’héritages | | d’héritage
Classe d’association

multiple
Figure 37 : Motifs structurels caractéristiques des diagrammes de classes UML 2

Classificateur Caractéristique

Les motifs simples des diagrammes de classes sont ceux définis par ’OMG dans le métamodéle d’'UML 2.x.

Trois types majeurs de motifs simples existent dans les diagrammes UML : les classificateurs, les relations et les
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caractéristiques. Les classificateurs sont liés aux relations et tous les deux possédent des caractéristiques qui leur sont

propres (pour les relations, seules les associations possédent des caractéristiques).

Dans les diagrammes UML, les motifs complexes sont centrés sur la notion de hiérarchie intrinséque a la
modélisation orientée objet. Les motifs complexes, les chaines d’associations et les hiérarchies d’héritages, sont
construites autour des classificateurs et d’un type de relation. Ces relations sont les associations et les héritages qui
renvoient aux concepts des hiérarchies « partie de » et « sorte de ». Notre terminologie pour nommer les motifs
complexes est focalisée sur le type de relation agengant les classificateurs car nous considérons que ce sont les relations
qui donnent leur sens aux hiérarchies en liant et orientant les classificateurs les composant. Un motif complexe minimal

est constitué a partir d’au moins trois motifs simples correspondant a deux classificateurs et une relation.

Les relations d’héritage agencent les classes sous forme d’arbres d’héritages ou la classe mére, dont toutes les
classes héritent directement ou indirectement, est nommée racine. Les classes les plus spécialisées (sans classe fille)
sont les feuilles de I’arbre d’héritages. Chaque chemin allant d’une feuille a la racine constitue une branche de 1’arbre.
L’héritage multiple donne lieu a des hiérarchies d’héritage multiple composées de plusieurs arbres d’héritages distincts
ayant une classe commune. Cette classe joue le role de pont entre les deux arbres d’héritages, en héritant d’une partie

des propriétés et du comportement des éléments constituant chacun des arbres.

Les relations d’association agencent les classes sous forme de chaines d’associations ou les classes liées a une
seule autre classe sont les extrémités des chaines. Différents chemins peuvent lier une extrémité de la chaine a une autre
extrémité. Nous ne différencions pas les relations d’association, d’agrégation et de composition car conceptuellement
elles représentent des relations d’association plus ou moins spécialisées. De plus, les relations d’agrégation et de
composition peuvent &tre représentées par des relations d’association sans précision de leur type d’agrégation dans les

diagrammes de niveau analyse en UML.

5.2.3 Schématisation des diagrammes de classes UML en motifs

L’identification de motifs complexes dans un diagramme permet d’avoir une vue plus générale des liens
entretenus entre les éléments des diagrammes. Nous nommons schématisation 1’identification des motifs dans les
diagrammes car graphiquement, les motifs complexes donnent une vue schématique du diagramme en encapsulant et en

masquant les éléments qui les composent.

Un exemple de schématisation en motifs est donné dans la figure 38 pour le diagramme de classes détaillé de
I’exercice « Stylo et Feutre » dont nous avons présenté différentes représentations sous forme de graphe dans la partie
1.4. Les motifs simples sont ici sept classes, sept relations et les différentes caractéristiques encapsulées dans les classes
et les relations d’association. Ces motifs simples sont regroupés en trois motifs complexes : un arbre d’héritages (le
triangle vert) et deux chaines d’associations (les rectangles). Nous pouvons remarquer que ’arbre d’héritages est la

structure centrale de ce diagramme autour de laquelle tous les éléments sont organisés.

L’intérét majeur de la schématisation des diagrammes est de pouvoir ensuite focaliser 1’appariement sur les

structures les plus complexes qui sont moins nombreuses que les motifs simples : il est plus simple de confronter et
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d’apparier quelques motifs complexes et ensuite de traiter les motifs simples les constituant. Tous les motifs peuvent
étre interrogés pour connaitre leur vision interne et externe des liens qu’ils entretiennent avec les autres motifs.
L’interrogation des diagrammes est ainsi mieux dirigée par I’introduction des motifs complexes : I’interrogation d’une
hiérarchie d’héritages facilite la connaissance d’une part des motifs peres, freres, fils d’un motif précis et d’autre part
des motifs (propriétés et opérations contenus dans les motifs parents) dont il hérite ou qui lui sont liés directement ou

indirectement (relations liées a d’autres motifs apparaissant dans la hiérarchie).

appartient a
M Crayon 1 ..pr.upnetalre
TS | posséde couleur . (Perso
[ margue 0.1 nom
ecrire() o
0..1 | utilisateur
p [%\ \
/ 3
Stylo Feutre

boucher() couleur

déboucher{) 0.1 0.1

A

|

| Feutre effaceur
effacer()

Figure 38 : Diagramme de classes UML détaillé de ’exercice « Stylo et Feutre » schématisé en motifs

5.2.4 Connaissances spécifiques des motifs

Les connaissances propres aux motifs découlent des relations de contenance, de typage et de liaison avec le
reste des autres motifs du diagramme. Tous les motifs appartiennent a un diagramme et le diagramme connait tous les
motifs le constituant. Les motifs complexes connaissent les différents classificateurs et les relations les constituant, les
autres motifs complexes liés et par conséquent les relations jouant le role de pont entre eux. Les motifs simples
connaissent les motifs complexes dans lesquels ils interviennent, les relations qui les lient aux autres motifs simples et

enfin les motifs simples qu’ils contiennent (des caractéristiques).

Pour pouvoir déduire des solutions alternatives au modele idéal proposé par I’enseignant pour un énoncé
textuel, nous exploitons des méta-connaissances issues du paradigme orienté objet. Ces méta-connaissances découlent
notamment des deux types des motifs complexes que nous avons identifiés précédemment pour schématiser les
diagrammes de classes et sont inhérentes a la propagation, la dérivation et la relaxation. Les aspects sémantiques de
la généralisation et les techniques de relaxation sont déja utilisées par Khayati dans sa technique structurelle externe de

recherche de composants dans un diagramme de classes UML [Khayati 2005].
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La généralisation a une sémantique plus large que le simple fait de relier deux classes car elle implique
notamment la propagation des propriétés (relations, attributs, opérations) de la classe plus générale vers les classes
spécialisées. La propagation descendante (des classes méres vers leurs filles) est un concept majeur de la modélisation
orientée objet qui permet de structurer et d’éviter des redondances au sein des diagrammes. Les mauvais usages de la
propagation peuvent étre repérés en comparant les hiérarchies d’héritages censées représenter les mémes concepts.
Notamment, en interrogeant les hiérarchies d’héritages, il est possible de repérer des problémes de sous-spécification
par propagation descendante (certaines des caractéristiques d’un élément ont été représentées « plus bas » dans la
hiérarchie), de sur-spécification par propagation ascendante (certaines des caractéristiques d’un élément ont été
représentées « plus haut » dans la hiérarchie) et de redondance (certaines des caractéristiques d’un élément ont été

représentées plusieurs fois dans la hiérarchie).

Le mécanisme de relaxation permet a un processus d’appariement de ne pas retourner un résultat du type
« tout ou rien » en retrouvant des éléments qui se ressemblent a quelques détails prés. La relaxation est une base de
notre proposition dans les motifs complexes correspondant aux chaines d’associations et s’applique sur les associations
(association «» agrégation <> composition) de manic¢re descendante ou ascendante. La rela xation peut également
s’appliquer sur le type d’un parameétre par généralisation ou spécialisation, sur une multiplicité monovaluée (¥ 0..1)

et sur une multiplicité multivaluée (1..* < 0..%).

La derniére méta-connaissance concerne la restructuration des éléments. Il est possible en effet de
représenter certains concepts sous la forme de différents éléments ou groupe d’éléments équivalents. Le concept de
classe d’association en UML (cf. la figure 10 du chapitre 1.3.3.2) est représentable sous deux formes différentes qui

sont équivalentes sémantiquement dans la majorité des cas.

5.3 Fonctionnement général de la méthode d’appariement

Nous avons présenté la maniére dont les diagrammes de classes UML en entrée de notre systéme
d’appariement peuvent étre exprimés sous forme de graphes (cf. partie 1.4) et les informations pouvant étre apportées
par leur schématisation en motifs lors d’un processus d’appariement (cf. partie 5.2). Nous allons maintenant exposer
notre méthode d’appariement qui a partir des diagrammes de classes UML en entrée et plus particulierement de leurs
motifs complexes et simples va évaluer leurs similarités et différences pour proposer en sortie un alignement des motifs.
Cette méthode d’appariement nommée ACDC (Automatic Class Diagrams Comparator) est adaptée aux spécificités
propres des diagrammes de classes UML de niveau analyse et a leur élaboration dans le contexte d’apprentissage des
concepts fondamentaux de la modélisation orientée objet par des novices. Elle compare (mesure les similarités et les
différences) et apparie les motifs structurels de plusieurs diagrammes de classes UML fournis en entrée en se focalisant
sur de nombreuses dimensions descriptives des éléments UML et de leur organisation dans les diagrammes de classes
UML. Les dimensions prises en compte et leurs poids respectifs sont tous paramétrables dans notre méthode et peuvent

étre adaptés en fonction des besoins.

Nous avons défini ACDC sous forme d’un systéme d’appariement hybride paramétrable qui prend en entrée
des diagrammes de classes UML et retourne en sortie un mapping de leurs motifs exprimé a différents niveaux de

granularité. Selon la classification des techniques d’appariement d’Euzenat et Shvaiko (cf. partie 4.2.2), notre approche
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combine des techniques individuelles aussi bien syntaxiques (basées sur les chaines de caractéres des espaces de
nommage et des contraintes de type) que structurelles (basées sur les propriétés et ’agencement des motifs). Notre
approche se focalise a la fois sur les éléments et les structures des modéles a apparier (techniques de niveau élément et

structure) grace a la schématisation en motifs des diagrammes analysés.

Les diagrammes de classes UML a notre disposition sont celui construit par un apprenant a partir d’un énoncé
textuel, not¢ DCg (pour diagramme de classes source) ainsi qu’un diagramme de classes UML de référence (un

diagramme défini par I’enseignant pour le méme énoncé), notés DC (pour diagramme de classes cible).

ACDC produit comme résultat non seulement un mapping des éléments correspondants les uns aux autres entre
le DCg et le DC¢ mais il qualifie également les différences entre ces éléments étant donné qu’ils peuvent avoir été
altérés au niveau de leur syntaxe, leur structure et leur sémantique. La plupart des approches d’appariement sont
restreintes a la cardinalité locale 1:1 par la sélection comme candidat d’appariement pour un élément d’un schéma de
I’¢lément le plus similaire d’un autre schéma [Do et al. 2002]. Dans notre cas, les appariements relevés sont
multivoques & toutes les échelles et ont des cardinalités locales 1:1, 1:n, n:1 et globales n:m (en combinant les
appariements de cardinalités locales 1:1, 1:n et n:1). Les appariements du mapping final sont qualifiés par un score de
similarité et des différences. Ces différences décrivant les appariements sont exprimés du DCg vers le DCc car notre

probléme consiste a proposer une analyse des productions de I’apprenant.

Sous forme de schéma, le processus d’appariement d’ACDC est le suivant :

parametres
DCg—
ACDC Mapping des motifs de DCg et DCc
Différences relevées entre DCg et DC
DCe———>

Figure 39 : Le processus d’appariement d’ACDC

Notre méthode d’appariement suit quatre étapes séquentielles. Les deux premicres sont des étapes de
prétraitement des modéles en entrée. Les suivantes constituent le processus d’appariement et de présentation de son
résultat :

e Encodage des diagrammes sous forme d’arbres XMI : en premier lieu, chaque diagramme de classes UML
(source et cible) en entrée est encodé dans le format XMI 2.1 (si ce n’était pas son format d’origine).
L’utilisation de ce formalisme, standard dans la communauté UML, facilite notamment la sauvegarde, le
chargement et la réutilisation des diagrammes de classes UML. Un diagramme est représenté sous la forme
d’un arbre (un graphe connexe et sans cycle) ou la racine de I’arbre est le modéle et ou chaque élément UML
(modele, classificateur, relation, caractéristique, commentaire) représente un nceud de I’arbre. Les nceuds dans
cette représentation sont liés entre eux par des relations sémantiques de propriété.

e Schématisation des arbres XMI en motifs : dans un second temps, les arbres sont parcourus de maniére
indépendante et des motifs structurels caractéristiques en sont extraits. Ces motifs permettent de faire ressortir
explicitement les relations implicites relatives a la structure des modéles a apparier (contenu hérité, contexte et

voisinage). Des relations de contenance, de typage, de liaison, de filiation sont relevées a I’issue du processus
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de schématisation entre les motifs complexes et simples (et réciproquement), et entre les motifs simples les uns
par rapport aux autres.

Evaluation des similarités et des différences locales a chaque couple de motifs : cette phase permet
d’évaluer les similarités et les différences a différentes échelles des diagrammes. Les motifs constituant le
couple de diagrammes (DCs, DC¢) sont comparés par paires et par type. Localement a chaque couple de
motifs, un score de similarité est calculé et des appariements locaux relatifs aux motifs contenus, conteneurs, et
liés des motifs confrontés sont étudiés et qualifiés par des différences univoques. A I’issue de cette phase, un
pré-appariement univoque du couple (DCs, DCc) est obtenu. De plus, chaque couple de motifs comparés a
également une vision locale de ses appariements locaux.

Choix de Pappariement des motifs et des différences: le mapping final des motifs constituants les
diagrammes du couple (DCs, DC¢) est déterminé de maniére gloutonne a 1’aide de deux apparieurs spécifiques
appelés séquentiellement et se chargeant respectivement de la détermination d’un appariement des motifs
complexes et d’un appariement des motifs simples. Pour cela, ils déterminent et parcourent des listes de
différences issues du pré-appariement univoque du couple (DCg, DC¢) et des appariements locaux des motifs
triés par score et par type. Les apparieurs ajoutent au fur et & mesure les appariements qui admettent une
« bonne similarité » et sont cohérents avec I’appariement courant. Les appariements multivoques (cardinalités
I:n, n:1 et m:n) et hétérogenes (des éléments de natures différentes) sont étudiés par les apparieurs et sont

ajoutés également au fur et & mesure au mapping.

La figure 40 illustre les trois derniéres étapes de la méthode d’appariement ACDC prenant en entrée les

diagrammes DCjs (ici le diagramme de I’apprenant) et DC¢ (ici le diagramme de référence) sous forme d’arbres XMI et

retournant en sortie un mapping de leurs motifs appariés et un listage des différences relevées.

paramétres
de l'appren:nt LETHES
de I'apprenan L . ari€s
Schématisation schématisé en motifs Mesure des Matrices . i
_ L . Choix de
en motifs des similantés et de motifs . .
diagrammes Diagramm des différences compares HERPEIEETR
9 Z © Différences
de référence de référence v
schématisé en motifs @ relevees

Figure 40 : Etapes séquentielles de la méthode d’appariement ACDC

5.4 Mesure des similarités et des différences

L’évaluation de la similarité des motifs (et de leurs différences) est réalisée dans la troisiéme étape de notre

méthode d’appariement en confrontant les motifs par paires. Nous rappelons que la comparaison de paires d’éléments

ou de structures, qui a pour but de leur affecter un degré « d’alignabilité » (ou score de similarité), peut étre faite de

nombreuses facons et en se basant sur des aspects variés [Djourak Kengue ef al. 2008]. Les critéres des approches

classiques d’appariement de modéles sont relatifs de maniére générale aux étiquettes, aux types, aux relations

sémantiques entre les concepts ou a leur position dans les mod¢les.
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La définition d’une mesure de similarité sur les éléments des modeles est une expression combinant (par
exemple, dans une somme ou une combinaison linéaire) les similarités de chacune des dimensions descriptives choisies
pour I’appariement. Par exemple, pour les classes, il est possible de se focaliser uniquement sur les noms et les attributs,
en ignorant les extrémités des associations et les classes meres éventuelles. La comparaison sur chacune des dimensions
requiert une fonction dédiée. Dans notre cas, la mesure de similarit¢ de deux motifs est réalisée par le biais d’une
fonction de similarité paramétrable calculant un score de similarité, positif et limité par un seuil maximum, propre a

I’ensemble de leurs dimensions descriptives dont les structures internes et externes du couple de motifs comparés.

5.4.1 Probléme de dépendance mutuelle dans I’évaluation des similarités

Meéme si les approches d’appariement ne le précisent pas explicitement, toutes les dimensions descriptives
participent a priori a I’expression de la similarité¢ de deux éléments. Bisson énonce notamment que deux éléments au
sein d’une représentation structurée sont d’autant plus similaires que les éléments qui ’entourent le sont aussi
[Bisson 1992]. Djourak Kengue et al. parlent de renforcement mutuel lorsque la mesure de similarité implante le
principe suivant : deux éléments sont d’autant plus similaires que les éléments directement reliés a ceux-ci le sont aussi
[Djourak Kengue ef al. 2008]. Une telle définition méne a une dépendance mutuelle et récursive entre les scores de
similarité. Par exemple, les scores de similarité de deux classes et de leurs attributs dépendent les uns des autres. A
cause de la circularité, le calcul de scores ne pourra pas toujours étre effectué de fagon directe et exacte. La circularité
peut étre évitée soit en imposant des structures descriptives qui ne comportent pas de cycle'®, soit en utilisant deux
fonctions différentes pour les éléments, une en tant que couple comparé et une autre en tant que contributeurs a la

similarité d’un couple voisin [Djourak Kengue et al. 2008].

Un autre probléme renforce 1’idée de prendre en compte le voisinage des éléments en complément de leurs
étiquettes (les noms sont trés importants pour discriminer deux éléments) lors de la mesure de leurs similarités et de
leurs différences : des concepts peuvent étre implicites dans 1’énoncé a modéliser, 1’objectif étant pour ’apprenant de
les découvrir et de les modéliser correctement. Dans ce cas de figure, les noms employés par ’apprenant s’il identifie ce
concept peuvent n’avoir aucun rapport avec ceux employés dans une ou plusieurs références. Dans I’exercice
« Stylo et Feutre » (cf. partie 1.4.1), les classes « Stylo » et « Feutre » ont des attributs (« couleur » et « marque ») et un
comportement commun (des liens sémantiques avec les concepts de « Personne » et de « Corps »). Ces propriétés et ce
comportement ne doivent pas étre représentés en doublon dans le diagramme de classes mais sous la forme d’une classe
les factorisant. Dans la référence proposée, cette classe est nommée « Crayon » mais elle pourrait étre nommeée
autrement (par exemple « Outil dactylographique », « Outil d’écriture »...). La seule comparaison des noms ne
permettra pas de relever I’appariement de ces classes. Dans le cas ou cette classe n’est pas modélisée dans le diagramme
de I’apprenant, son comportement et ses propriétés en découlant ont pu étre déplacés et représentés en doublon dans
différentes classes devant en hériter (« Stylo », « Feutre », « Feutre effaceur »). Ces différences imposent de prendre en

compte le voisinage des éléments pour pouvoir étre relevées par un processus d’appariement.

' Dans de trés nombreuses approches d’appariement, les modéles a apparier sont représentés sous forme de DAG (Directed Acyclic
Graph). Le probléme de circularité est ainsi trés limité par la représentation retenue pour les modéles.
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5.4.2 Principe général du calcul de scores de similarité

L’organisation des éléments dans les diagrammes de classes fait que le probléme de circularité ne peut &tre
traité au niveau de la représentation des mode¢les : en effet, les diagrammes de classes présentent des cycles, des boucles
et les relations d’association ne forment pas des hiérarchies arborescentes. Nous avons donc choisi de séparer dans notre
approche les critéres qui ne dépendent pas du voisinage des motifs de ceux qui en dépendent. Nous considérons deux
scores calculables lors de la mesure de similarité de chaque paire de motifs, d’une part un score simple et d’autre part
un score complexe. Les scores simples et complexes sont normalisés par rapport au nombre de critéres utilisés lors de
I’évaluation de leurs similarités et de leurs différences. La combinaison des deux scores constitue le score de similarité

total du couple de motifs (5,¢) comparé. La fonction de calcul a un niveau abstrait peut étre exprimée de la sorte :

score de similarité(s,c) = (score simple (s,c) + score complexe (s,c)) / nb. criteres total

nb. critéres total = nb.criteres du score simple + nb. criteres du score complexe

Le score simple exprime la pondération des dimensions descriptives du couple de motifs (5,¢) indépendantes
de tout autre motif des modéles. Ces critéres sont essentiellement quantitatifs : pour les motifs simples, ils sont relatifs
au nombre de relations liées, au nombre d’éléments encapsulés, a la visibilité, a I’abstraction, au sens d’orientation, aux
types, etc. L’évaluation des similarités des espaces de nommage est réalisée lors du calcul du score simple car les noms
employés ne dépendent pas du reste des diagrammes. Chaque valeur calculée par rapport a une dimension (un critére)
est pondérée. Plus un critére a un poids élevé plus il aura d’impact sur le score total. Les valeurs des critéres pris en

compte dans le score simple constituent une partie calculable immédiatement de la valeur finale.

score simple(s,c) = poids critere; x simCritére;(s,c) + ... + poids critere, x simCritére,(s,c)

Le score complexe agrége une partie des scores des motifs en contexte avec le couple de motifs comparés
(s,c). Sans prendre en compte la nature des motifs comparés, le contexte est constitué de leurs motifs contenus,
conteneurs et liés. L’évaluation des similarités des motifs appartenant au contexte est contrainte par le type des motifs a
prendre en compte. Par exemple, les relations liées a des classes sont comparées et appariées entre elles et les attributs
d’une classe d’un diagramme sont comparés et appariés avec les attributs d’une classe de 1’autre diagramme, etc. Sous

forme abstraite, le calcul du score complexe du couple (s,c) est réalisé ainsi :

score complexe(s,c) = 2y, simContenus(s,c,type) +2,,. simConteneurs(s,c,type) + 2, simLiens(s,c,type)

La valeur de similarité retournée par chacune des trois fonctions simContenus, simConteneurs, simLiens est
normalisée en interne par le nombre de motifs locaux appariés par paires. En fonction du paramétrage du systéme
d’appariement, le score peut étre déprécié par le nombre de motifs non appariés. Seul un pourcentage des valeurs de
similarité participe au calcul du score complexe. Ces différentes variables sont paramétrables avant le lancement de la

mesure de similarité et restent ensuite fixes tout au long du processus.
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5.4.3 Critéres pris en compte pour évaluer les similarités et les différences

La fonction de similarité utilisée pour chaque couple de motifs est contextualisée par rapport aux critéres qui
leur sont propres. Ces critéres sont extraits directement de la sémantique du métamodeéle des modeles a comparer pour
les motifs simples. Les principaux critéres par type d’éléments UML sont les suivants :

e Une classe est définie par un nom, une abstraction, une visibilité¢, un ensemble d’attributs et d’opérations
qu’elle encapsule et par les relations qui la lient aux autres classes du diagramme ;

e Une relation d’héritage est définie par un sens d’orientation et par ses classes liées ;

e Une relation de dépendance est définie par un nom (ou un stéréotype), une orientation et par ses classes liées ;

e Une relation d’association peut étre binaire (liée a deux classificateurs) ou n-aire (liée a plus de deux
classificateurs). Elle est définie par un nom, un type d’agrégation (composition, agrégation ou aucun type
d’agrégation), des fins d’association (multiplicités et roles) et les classes qu’elle relie ;

e Une classe d’association est définie par un nom, une abstraction, une visibilité¢, un ensemble d’attributs et
d’opérations, des fins d’association (multiplicités et roles) qu’elle encapsule et par les classes qu’elle lie ;

e Une caractéristique UML est définie par un nom, une visibilité, et par le classificateur qui la contient. Un
attribut est défini en plus par type et une opération par des parameétres.

e Une fin d’association est définie par un réle (un nom), une multiplicité, un type d’agrégation, 1’association qui

la contient et la classe qu’elle lie a I’association.

La similarité de deux motifs complexes est évaluée en fonction des motifs simples qu’ils contiennent, ceux qui
les lient a d’autres motifs complexes (ces motifs simples jouant le role de pont entre deux motifs complexes). Si les
motifs complexes admettent des relations de contenance les uns par rapport aux autres (les hiérarchies d’héritage
multiple encapsulent plusieurs arbres d’héritages) alors ceux qu’ils contiennent et les motifs complexes les contenant
(les motifs complexes parents) peuvent étre pris en compte lors de 1’évaluation de leurs similarités et de leurs

différences.

5.4.4 Evaluations des similarités et des différences a I'aide de comparateurs

Nous pouvons remarquer que certains des critéres que nous venons de présenter dans 1’évaluation des
similarités et des différences ne sont pas communs a tous les éléments. Au contraire d’autres critéres sont communs a
plusieurs types d’¢éléments. De plus, il est nécessaire dans notre cas de pouvoir évaluer la similarité¢ des éléments de
nature différente étant donné qu’un concept peut par exemple étre représenté par un classificateur dans un diagramme et
sous la forme d’un attribut dans 1’autre diagramme. Dans notre approche, 1’évaluation des similarités de deux motifs est
exprimée par la somme des résultats de plusieurs méthodes de calcul. Chaque méthode se focalise sur une ou plusieurs

dimensions des motifs a apparier.
Nous proposons des comparateurs pour prendre en charge I’évaluation des similarités et des différences locales

aux modeles, aux motifs, et aux chaines de caractéres a apparier. Nous avons défini la hiérarchie de comparateurs

suivante pour mener la comparaison des constituants des diagrammes de classes UML.
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Figure 41 : Hiérarchie des comparateurs dédiés a la mesure de similarité dans ACDC

Tous les comparateurs ont une structure et un fonctionnement général commun pour évaluer les similarités et
les différences des objets a comparer. Un comparateur est instancié pour chaque ensemble de motifs a comparer.
Chaque comparateur mémorise les objets qu’il compare, les scores de similarité calculés et les différences locales
identifiées pour éviter de les recalculer lors des comparaisons d’autres objets en dépendant. Si plusieurs objets ont déja
€té comparés et qu’ils participent a la confrontation d’autres objets alors le comparateur existant de ces objets est
consulté. Au besoin, les scores et les différences locales calculés sont mis a jour lorsque des problémes de circularité se

présentent et que le calcul est partiel.

Le comportement d’évaluation des similarités et d’identification des différences locales aux objets comparés
est défini dans le Comparateur de matchables” sous forme de trois méthodes distinctes nommées respectivement
compare, compareSimpleScore et compareComplexScore. La fonction compare définit la maniere dont les résultats des
fonctions compareSimpleScore et compareComplexScore sont agrégés et dans quel ordre les calculs sont effectués. Les
fonctions compareSimpleScore et compareComplexScore sont définies ou redéfinies dans chaque comparateur
individuel en fonction des dimensions qu’ils prennent en compte. Les calculs sont complétés au fur et a mesure en
invoquant les méthodes de calcul des comparateurs parents. Nous détaillons dans 1’annexe 5 les critéres utilisés par
chaque comparateur et la manicre dont les comparateurs opérent pour évaluer les similarités et les différences des objets

qu’ils ont & comparer.

Tous les comparateurs ont été définis pour fonctionner de maniére univoque (comparaison de deux objets) ou
de maniére multivoque (comparaison de m objets avec n objets). Si deux objets sont comparés (cardinalité 1:1) alors le
score simple est calculé (si aucune demande de comparaison n’a été faite auparavant sur ces objets) en appelant la

méthode compareSimpleScore. Ensuite le score complexe est évalué par la méthode compareComplexScore. Si

2 Les matchables (tiré de 1’anglais match) sont des objets appariables dans notre méthode d’appariement, c’est-a-dire a la fois les
modeles (diagrammes de classes UML dans notre cas), les motifs complexes et les motifs simples.
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plusieurs objets doivent étre comparés en méme temps (cardinalités 1:n, n:1 et m:n) alors dans un premier temps pour
chaque couple possible d’objets, un comparateur est invoqué (ou consulté s’il est préexistant) et est en charge d’évaluer
leurs similarités et leurs différences. Lorsque tous les objets ont été comparés de cette maniére, une matrice des scores
de similarité de m lignes et n colonnes est constituée. Trois stratégies” ont été étudiées pour combiner les résultats :

e  Sélection du meilleur appariement univoque : cette premicre stratégie ne retient que le couple d’objets ayant
la meilleure similarité (i.e. le score de similarit¢é ayant la valeur la plus proche de 0). Elle permet de
sélectionner uniquement le couple d’objets maximisant la similarité parmi plusieurs ensembles de motifs.

e Sélection du meilleur ensemble d’appariements univoques : chaque objet source est associé au plus a un
objet cible et réciproquement en ne retenant que les couples ayant les meilleurs valeurs de similarité. La valeur
de similarité de I’ensemble est dans ce cas est une moyenne des couples les plus similaires. Cette stratégie est
utilisée pour qualifier les appariements univoques locaux aux motifs. Par exemple, si une classe du DCg est
comparée a une classe du DCc, alors le calcul du score complexe de ces deux classes prend en compte
uniquement les alignements univoques des relations et caractéristiques maximisant les similarités des classes.

e Agrégation des résultats : les similarités de tous les couples sont prises en compte et cumulées. Le score
obtenu est une valeur moyenne de tous les couples possibles. L hypothése ici est que tous les appariements
possibles participent a la similarité de I’ensemble. Cette contrainte est retenue notamment pour déterminer et

qualifier des appariements multiples de cardinalité 1:n et n:1 dans la phase d’appariement final (cf. partie 5.5).

Le comportement de notre mesure de similarité est distribué¢ dans I’ensemble des comparateurs (ce qui la rend
difficile a appréhender). Mais cette technique présente 1’avantage de pouvoir évaluer les similarités et les différences
d’éléments de natures différentes en se focalisant uniquement sur les critéres qu’ils ont en communs. Par exemple, la
comparaison d’une relation d’héritage avec une relation d’association est réalisée automatiquement par le biais du
comparateur de relations. La fonction utilisée pour les comparer pondére et agrége uniquement les critéres communs a
toutes les relations, c’est-a-dire le fait qu’elles soient liées a un certain nombre de classificateurs et que par conséquent
une partie de leur sens découle de leurs classificateurs liés. Toutefois, deux relations d’association sont évaluées par le
comparateur d’associations qui leur est spécifique. Ce dernier utilise en cascade les résultats des comparateurs
d’¢éléments, d’éléments nommés, de classificateurs et de relations qu’il agrége aux autres critéres qui dépendent

spécifiquement des associations : leur type d’agrégation et leurs multiplicités.

5.4.5 Comparaison spécifique des espaces de nommage

Les éléments d’un diagramme de classes UML (classes, attributs, opérations et relations) sont généralement
nommés. Les noms qualifiant les éléments ne sont pas de simples étiquettes appartenant a un ensemble fini comme c’est
le cas dans de nombreux graphes étiquetés. En effet dans les diagrammes UML, les espaces de nommage se réferent a
des objets du monde ou a des concepts. De nombreuses possibilités (cf. les approches linguistiques dans la partie

4.2.2.1) existent pour apparier les espaces de nommage. La plus simple est la comparaison de ceux-ci en tant que

2! Ces stratégies ont été définies pour prendre en compte le contexte des motifs comparés (i.e. les motifs contenus et appartenant a
leur voisinage). Il ressort de nos tests que la valorisation d’un seul couple de motifs entrave le plus souvent 1’identification des
différences de structure des diagrammes. Cette stratégie a donc été substituée par les deux derniéres plus tolérantes aux écarts de
représentation. La deuxiéme stratégie est utilisée dans la mesure de similarité pour déterminer les appariements locaux aux couples
de motifs comparés (cf. partie 5.4.6). La stratégie d’agrégation est en revanche trop « globale » pour étre pertinente lors de cette
méme tache (trop de scores non pertinents seraient pris en compte). En revanche, elle se revéle beaucoup plus intéressante lors de la
détermination des appariements multivoques du mapping étant donné qu’une partie des appariements de motifs ont déja été fixés.
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chaines de caractéres. Cependant, une telle comparaison risque d’étre parfois trompeuse. Une approche alternative
consiste a utiliser un thesaurus ou autre ressource lexicale (cf. WordNet dans la partie 3.3.1) afin de capter les rapports
entre les termes (cf. synonymie, homonymie, hyponymie, hyperonymie, etc.). Bien que plus puissante, cette approche se
heurte aussi a I’ambiguité intrinséque de la langue, d’ou 1’impossibilité¢ de limiter la confrontation aux simples noms

[Djourak Kengue ef al. 2008].

Dans notre contexte, les énoncés des exercices que 1’apprenant modélise sont définis librement par I’enseignant
et ne sont pas dépendants d’un domaine donné. Nous ne disposons pas et n’utilisons donc pas de thesaurus en langue
frangaise qui seraient spécifiques aux domaines de connaissance des exercices que les apprenants ont & modéliser. Lors
de la construction de son diagramme, I’étudiant peut utiliser des synonymes a la place des noms employés par
I’enseignant dans le diagramme de référence. De plus, les étudiants font des fautes de frappe et d’orthographe. 11 est
donc nécessaire de mettre en place une comparaison spécifique et robuste des noms des éléments pour pouvoir les

apparier correctement.

Dans Diagram (cf. partie 2.4.3), lors de 1’¢laboration d’un diagramme de référence a partir de 1’énoncé,
I’enseignant a la possibilité d’associer des expressions de I’énoncé aux éléments du diagramme. Ces informations
peuvent étre utiles lors de la comparaison du diagramme de ’apprenant congu dans les mémes conditions notamment si
I’apprenant a associ¢ des éléments de son diagramme avec des expressions similaires a celles employées dans la
référence. Nous utilisons dans I’ACDC ces expressions comme une base simpliste d’espaces de nommage alternatifs

lors de I’appariement des noms des éléments.

Un apparieur spécifique aux chaines de caractéres similaire a ceux définis dans [Do & Rahm 2007]
[Giunchiglia ef al. 2007] a été congu et inclus dans notre approche. Il est capable de rechercher les sous-chaines
communes des espaces de nommage. Il calcule ensuite un score pour chaque couple d’espaces de nommage (pris en
compte dans la mesure de similarité des ¢léments nommés) et sélectionne le couple dont le score de similarité est le
meilleur (le plus faible dans notre méthode). Au préalable, les espaces de nommage sont filtrés par casse, genre et
nombre pour ne pas entraver leur comparaison. Les caractéres spéciaux et les séparateurs y sont également supprimés

pour les mémes raisons.

Par exemple, une classe nommée « Chauffeur de poids lourd » dans le diagramme de référence peut avoir été
nommeée par ’apprenant « chauffeurs de poid lourd » ou « chaufeur de camions ». Les noms de ces classes sont filtrés et
deviennent respectivement « chauffeurdepoidlourd », « chauffeurdepoidlourd » et « chaufeurdecamions ». Les deux
premiéres chaines de caractéres aprés filtrage sont identiques et ne demandent donc pas plus de traitement pour étre
appariées. Dans le cas des chaines « chauffeurdepoidlourd » et « chaufeurdecamions », il est nécessaire d’identifier
leurs sous-chaines communes pour évaluer leurs similarités. Les sous-chaines communes sont ici « chauf » et « eurde »
et correspondent a la moitié des caractéres constituant ces deux noms. La similarité n’est donc pas optimale mais n’est

pas négligeable si aucun autre ¢lément de la référence n’a une meilleure similarité avec « chaufeurdecamions ».
L’algorithme général de notre mesure de similarit¢ de deux chaines de caracteres incluant le filtrage et la

recherche des sous chaines communes est reporté dans 1’annexe 6. Pour I’extraction des sous-chaines communes, il

s’inspire du MCWPA (Moving Contracting Window Pattern Algorithm) [Yang et al. 2002]. Nous avons expérimenté
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plusieurs formules de calcul pour évaluer la similarité de deux chaines de caractéres dont le calcul du SSNC (Sum of the

Square of the Number of the same Characters) et une formule en découlant contrainte par un seuil.

5.4.6 Appariements locaux des motifs contenus, conteneurs et liés

Nous avons expliqué précédemment que dans notre mesure de similarité le score complexe des motifs prend en
compte les motifs contenus, conteneurs et li€s appariés par paires en respectant une contrainte de type. L’organisation
des motifs simples sous forme de motifs complexes prend toute son importance dans ce calcul. En effet, non seulement
les motifs du contexte directement liés aux deux motifs sont comparés entre eux mais ils pourront en fonction du
paramétrage du systéme étre confrontés a un contexte plus large par propagation dans les hiérarchies d’héritages et par
relaxation dans les chaines d’associations (cf. partie 5.2.4). Par propagation descendante (i.e. vers les enfants),
ascendante (i.e. vers les parents) et transversale (i.e. vers les fréres)™, le contexte du motif source est comparé
également aux motifs du contexte des parents, des fils, des fréres du motif cible et réciproquement. Le contexte propagé
ou dérivé d’un motif simple est récupéré en interrogeant les motifs complexes qui le contiennent. Ce procédé permet de
prendre en compte la structure externe des motifs les uns par rapport aux autres et ainsi d’identifier des déplacements
d’éléments dans les diagrammes. Les comparateurs de classificateurs qualifient les différences au niveau des relations
qui devraient &tre liées et des caractéristiques qui devraient étre contenues. Les comparateurs de relations qualifient des
différences par rapport aux classificateurs qui devraient leur étre liés. Enfin les comparateurs spécifiques aux

caractéristiques qualifient des différences relatives a leurs conteneurs (les différences sont exposées dans la partie 5.6).

T —_—
A \ A asso_ / B
‘ / / att1
asso |¢—
[
C C
Ld
att1 att2
&
att2 ™

Figure 42 : Exemple de diagramme de classes simple altéré structurellement

Nous illustrons ’influence du contexte sur la détermination des appariements locaux des diagrammes en
confrontant les deux diagrammes de la figure 42. Nous notons CA 1’'unique chaine d’associations apparaissant dans les
deux diagrammes et AH D’arbre d’héritages du diagramme de droite (le diagramme de référence). Nous avons
volontairement reporté les mémes noms fictifs pour les classes, les attributs, et les relations d’association de ces deux
diagrammes pour ne prendre en compte ici que les aspects structurels et ne laisser aucune ambiguité au niveau de
I’appariement de leurs étiquettes (i.e. les noms des éléments). Chaque ligne illustre la mesure des similarités et des

différences des motifs contenus, conteneurs ou liés d’un couple de motifs simples (premiére colonne).

De maniere générale, la prise en compte de la propagation du contexte permet de qualifier de meilleurs
appariements locaux lorsque les structures sont altérées (cf. la cinquiéme colonne sans contexte et la sixiéme avec

contexte). Les omissions et les insertions en rouge dans le tableau signifient que les motifs peuvent étre appariés entre

22 La propagation des propriétés et du comportement d’une classe se fait naturellement de maniére descendante dans les hiérarchies
d’héritages. Nous mettons en place également en place un mécanisme de propagation ascendante et transversale car les attributs, les
opérations et les relations peuvent avoir été représentés par 1’apprenant a des « endroits » différents dans les hiérarchies de classes.
L’identification de ces déplacements est facilitée grace a ce procédé.
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eux si le poids affecté a la similarité des noms des ¢léments participe faiblement a la similarité totale (i.e. les aspects

structurels prédominent dans le choix des appariements locaux dans ce cas).

Motifs
simples (s,t)

Motifs contenus /
conteneurs /
liés de (s,t)

Motifs propagés
des parents de (s,t)

Motifs propagés
des enfants de (s,t)

Appariements locaux et
différences locales sans
propagation du contexte

Appariements locaux et
différences locales avec
propagation du contexte

(AA) ((asso0),(asso)) (ass0,ass0) (ass0,ass0)
(A,B) ((asso),(asso,h)) (ass0,ass0) (ass0,ass0)
(-,(attl)) (-,(att2)) (h) : Omission (h) : Omission
(attl) : Omission (attl) : Omission
(A,0) ((asso),(h)) (-,(ass0)) (asso) : Insertion (asso,asso) : Transfert vers fils
(-,(att2)) (-,(attl)) (h) : Omission (h) : Omission
(att2) : Omission (att2) : Omission
(C,A) ((asso0),(asso)) (ass0,ass0) (ass0,ass0)
((attl,att2),-) (attl) (att2) : Insertion (attl) (att2) : Insertion
(C,B) ((asso),(asso,h)) (ass0,ass0) (ass0,ass0)
((attl,att2),att1) (-,(att2)) (h) : Omission (h) : Omission
(attl,attl) (attl,attl)
(att2) : Insertion (att2,att2) : Transfert vers pere
(C,0) ((asso),(h)) (-,(ass0)) (asso) : Insertion (asso,asso) : Transfert vers fils
((attl,att2),(att2)) (-,(attl)) (h) : Omission (h) : Omission
(attl) : Insertion (attl,attl) : Transfert vers fils
(att2,att2) (att2,att2)
(asso,h) ((A,C),(B,O)) (A) : Insertion (A) : Insertion
(B) : Omission (B) : Omission
(C,0) (C,0)
(asso,asso) | ((A,C),(A,B)) (-(C) (AA) (AA)
(C) : Insertion (C,C) : Transfert vers pere
(B) : Omission (B) : Omission
(att1,attl) (C),(B)) (-,(C)) (C) : Insertion (C,C) : Transfert vers pere
(B) : Omission (B) : Omission
(att2,attl) (©),(B)) -(C) (C) : Insertion (C,C) : Transfert vers pére
(B) : Omission (B) : Omission
(att2,att2) ((C),(©)) (-(B)) (S1®) (S19)
@tlat2) | (OL0) (-(B)) (€0 (C0)

Figure 43 : Appariements locaux des motifs simples des diagrammes de la figure 42

L’¢évaluation des similarités locales des motifs complexes est présentée de la méme maniére dans le tableau de

la figure 44. Le contexte des motifs complexes concerne les relations externes aux motifs et les classes liées a ces

relations en dehors du motif complexe. Comme pour les motifs simples, la prise en compte du contexte améliore les

appariements locaux relevés et les différences les qualifiant.

Motifs Motifs simples | Motifs complexes | Motifs simples Appariements locaux et Appariements locaux et
complexes contenus liés directement liés directement différences locales différences locales
(s,t) sans contexte avec contexte
(CACA) | ((AO),(AB) (-(AH)) (-:(©) (A,A) (AA)
((asso),(asso0)) (-,(h)) (C) : Insertion (C,C) : Remplacement
(B) : Omission (B) : Omission
(asso) : Insertion (asso) : Insertion
(asso) : Omission (asso) : Omission
(CA,AH) ((A,0),(B,0)) (-(CA)) (-(A)) (A) : Insertion (A,A) : Remplacement
((ass0),(h)) (-,(asso)) () (C.O)

(B) : Omission
(asso) : Insertion
(h) : Omission

(B) : Omission
(asso,asso) : Transfert vers fils
(h) : Omission

Figure 44 : Appariements locaux des motifs complexes des diagrammes de la figure 42
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5.5 Choix de 'appariement des motifs

La phase d’évaluation des similarités et des différences permet d’obtenir un pré-appariement univoque des
motifs a I’échelle du couple de diagrammes de classes (DCs, DC¢) grace au comparateur de diagrammes et une vision
du probléme d’appariement a différentes échelles des diagrammes comparés, c’est-a-dire au niveau des motifs
complexes et des motifs simples : les classificateurs, les relations et les caractéristiques. Ces vues déterminées de
maniére indépendante présentent le plus souvent des conflits étant donné que chaque couple de motifs confrontés a une
vision locale de I’appariement de ses motifs contenus et des motifs appartenant a son voisinage (parents, enfants, fréres,
motifs liés directement ou indirectement). Dans ce contexte, la phase de choix de I’appariement final a pour objectif de
retenir un mapping23 cohérent des motifs précédemment comparés sous la forme d’une liste d’appariements qualifiés
par des différences. Les appariements et les différences du mapping sont univoques pour les plus simples et

multivoques pour les plus complexes.

La premiére difficulté de cette tAche réside dans le filtrage et la sélection des couples de motifs (appariements
univoques) en veillant a ce que le mapping constitué soit cohérent, qu’il préserve au maximum les similarités et que
leurs différences soient correctement qualifiées. La seconde difficulté est de déterminer des appariements multivoques
pertinents améliorant le mapping en veillant 2 maintenir sa cohérence globale et locale. Nous avons choisi de mener la
construction du mapping tout d’abord pour les motifs complexes puis pour les motifs en suivant quatre étapes générales
séquentielles sans backtracking (i.e. sans retour en arriere) :

e Définition d’une liste de couples de motifs candidats qualifiés par des différences générales ;
e  Sélection des appariements univoques des motifs ;
e Détermination des appariements multivoques des motifs ;

o Finalisation du mapping.

Dans notre proposition, I’appariement est mené des structures les plus générales vers les structures les plus
spécifiques (fop-down). Le mapping est nourri au fur et a mesure des étapes par deux apparieurs distincts. Un premier
apparieur nommé « Apparieur de motifs complexes » est lancé pour déterminer les appariements univoques et
multivoques des motifs complexes. Le second apparieur nommé « Apparieur de motifs simples » est exécuté ensuite
pour faire de méme sur les motifs simples. L apparieur de motifs simples repose sur les appariements préalablement
identifiés au niveau des motifs complexes pour identifier et qualifier les appariements des motifs simples les

constituant.

Dans la suite de cette partie, nous décrivons tout d’abord la manic¢re dont les listes de couples de motifs
candidats sont constituées. Ensuite, nous expliquons le fonctionnement des apparieurs et nous détaillons la maniére dont
les appariements univoques sont sélectionnés et ensuite « évolués » en appariements multivoques. Enfin nous décrivons

le cas particulier des appariements hétérogeénes (appariement de motifs simples de types différents).

2 Nous parlons de mapping car les différences qualifiant les appariements sont exprimées par rapport au diagramme DCg (par
exemple, « Insertion » ou « Omission » d’un motif dans le DCs).
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5.5.1 Définition des listes de couples de motifs candidats a I'appariement

Le processus de définition de la liste de couples de motifs candidats a I’appariement est général aux deux types
d’apparieurs. La liste est constituée a partir du pré-appariement du couple (DCs, DCc), d’un mapping partiel (il est vide
dans le cas de la définition des motifs complexes a I’appariement) et des vues locales des couples de motifs comparés.
Pour cela, les appariements locaux qualifiés par des différences sont récupérés sans filtrer les redondances d’une part du
DCs vers le DCc et d’autre part du DCc vers DCg (pour récupérer tous les appariements possibles). Ces deux ensembles
de couples sont ensuite fusionnés pour constituer la liste de couples de motifs candidats & 1’appariement du couple
(DCs, DC(). Des redondances sont présentes dans les ensembles et les couples ne sont pas classés dans un ordre précis.
Lors de la fusion des deux listes, les couples identiques (redondants) sont comptées et les doublons sont supprimés. Le

nombre de redondances est mémorisé pour chaque couple.

Nous faisons 1’hypothése que plus un couple est présent dans les différentes échelles des appariements locaux
(plus un couple est redondant en conséquence dans les deux listes & fusionner), plus il aura de chance d’étre pertinent
dans le mapping final. Les couples faiblement représentés sont mineurs car ils n’interviennent que dans le contexte d’un
trés faible nombre de couples de motifs comparés et sont vraisemblablement des incohérences. Les couples les plus

représentés doivent donc étre évalués en premier.

Pour étre parcourue par les apparieurs, la liste de couples est triée tout d’abord par type de motifs.
L’ordonnancement des types de motifs est le suivant: pour les motifs complexes, les hiérarchies d’héritages sont
reportées en premier puis les chaines d’associations. Les motifs simples sont classés dans cet ordre : classificateurs,
relations et caractéristiques. Puis pour chaque type de motifs, les motifs sources apparaissant dans le plus de couples
sont classés en premier. Enfin pour chaque motif source (s), les couples avec les motifs cibles (c) sont classés par type
de différences qualifiant la correspondance (les différences préservant le plus la structure sont classées en premier). Si
plusieurs couples entre un motif s et différents motifs ¢ sont qualifiés par une différence générale « Void » (cf. partie
5.6.2) alors ils sont classés par nombre décroissant de redondances (i.e. le premier est le plus redondant). Ensuite

viendront les « Remplacements » et enfin les « Transferts ».

5.5.2 Comportement général des apparieurs

Le comportement général des apparieurs de motifs est glouton lors de la sélection des appariements univoques
(couples) et lors de 1’évaluation des appariements multivoques. Les apparieurs construisent le mapping au fur et a
mesure du parcours de la liste des couples de motifs candidats qualifiés par une différence générale, en ajoutant les
appariements univoques retenus. Les couples de motifs candidats sont ajoutés au fur et & mesure dans le mapping final
sans avoir besoin de les rechercher. Pour cela, les apparieurs évaluent chaque couple a partir des scores de similarité** et
vérifient la cohérence du couple par rapport au contenu du mapping courant. Les appariements retenus ont donc un
«bon » score de similarité et sont cohérents avec les appariements et les différences (les qualifiant) préalablement

identifiés. Une fois que tous les appariements univoques ont été sélectionnés, les appariements multivoques sont

?* La prise en compte du score peut étre réalisée sur le score complet (i.e. les scores simples et complexes) ou ne reposer que sur une
partie du score (i.e. le score simple ou le score complexe) pour orienter plus ou moins 1’appariement sur les structures internes ou
externes des motifs. Nous avons également introduit la possibilité de prendre en compte a part la similarité des noms pour éliminer
ou sélectionner des candidats a I’appariement dans le mapping.
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déterminés a partir des motifs non appariés jusque la en les confrontant aux appariements univoques du mapping
courant. Les appariements univoques servant de base aux appariements multivoques retenues sont retirés du mapping
courant pour étre remplacés par les appariements multivoques qualifiés par des différences multivoques. Pour finir, la
finalisation du mapping est effectuée : si des motifs n’ont pas été appariés de maniére univoque ou multivoque, ils sont
ajoutés au mapping final sans équivalent dans 1’autre diagramme et sont qualifiés avec des différences univoques
unitaires d’insertion ou d’omission. L’apparieur de motifs complexes suit exactement les quatre étapes que nous venons

de décrire dans ce paragraphe.

5.5.3 Comportement spécifique de I'apparieur de motifs simples

L’apparieur de motifs simples ordonne plusieurs phases séquentielles d’appariement univoque et multivoque
sur les différents types de motifs simples existant dans le diagramme de classes pour nourrir le mapping. 11 suit les
étapes suivantes :

e Définition de la liste d’appariements candidats pour les motifs simples ;

e Création de quatre tables de correspondance des noms des motifs simples ;
e  Sélection des appariements univoques de classes ;

e Détermination des appariements multivoques de classes ;

e  Sélection des appariements univoques de relations ;

e  Sélection des appariements univoques de caractéristiques ;

e Détermination des appariements univoques hétérogenes ;

e Détermination des appariements multivoques de relations ;

e Détermination des appariements multivoques de caractéristiques ;

e Finalisation du mapping.

Avant de débuter le processus d’appariement glouton, 1’apparieur de motifs simples crée quatre tables de
correspondance possibles des noms employés et des expressions textuelles ayant permis de les créer entre les deux
diagrammes selon une direction de mise en correspondance (du DCg vers le DC¢ ou du DC¢ vers le DCs) et selon deux
autres critéres : la présence de sous chaines communes d’une taille minimum et le pourcentage de caracteres
communs minimum. Selon le critére de sous-chaines communes, toutes les chaines de caractéres en relation avec un
des diagrammes admettant au moins une sous-chaine commune de longueur / (par exemple 4) avec une chaine de
caractéres de l'autre diagramme sont retenues. Selon le second critére, toutes les chalnes de caractéres ayant un
pourcentage p (par exemple 80%) en commun avec une autre chaine de caractéres sont retenues pour cette derniére.
Chaque ligne de ces tables a pour clé une chaine de caractéres correspondant & un nom d’un élément d’un diagramme
ou une expression textuelle de I’énoncé associé a un élément de ce méme diagramme et comme valeur une liste de
chaines de caractéres de I'autre diagramme vérifiant un des deux critéres. Ces quatre tables sont consultées pour rejeter

ou confirmer des appariements univoques, guider la création des appariements hétérogénes et multivoques.
L’apparieur de motifs simples prend en compte les classificateurs, les relations et enfin les caractéristiques de

maniére univoque puis de maniére multivoque. Les motifs simples sont traités dans cet ordre car les classificateurs

orientent les choix d’appariement des relations qui leur sont liées et des caractéristiques qu’ils encapsulent (les
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caractéristiques peuvent étre contenues également dans les relations d’association). Une étape intermédiaire est réalisée
avant I’appariement multivoque des relations et des caractéristiques pour repérer les appariements dits hétérogenes,
c’est-a-dire les motifs simples mis en correspondance ayant un type différent. Les motifs simples non appariés de

maniére univoques sont évalués sans contrainte de type dans cette phase (cf. partie 5.5.6).

5.5.4 Sélection des appariements univoques

La sélection des apparieurs univoques est menée en parcourant la liste triée des couples de motifs candidats.
Pour chaque ensemble de couples possibles d’un motif source s du DCg, une fonction univalentMatch est invoquée pour
mener la sélection. Elle prend en parametre le mapping courant et I’ensemble des couples possibles pour le motif s. Les
couples sont parcourus de maniere itérative jusqu’a ce qu’un couple soit retenu ou que tous les couples soient parcourus

sans résultat.

Une couple (s,¢) de la liste des candidats est retenue si deux conditions générales sont respectées (dans le cas
contraire, le couple est rejeté) : la correspondance est cohérente avec le mapping courant et les motifs mis en

correspondance ont une « bonne similarité ».

Pour savoir si une correspondance est cohérente, il faut vérifier tout d’abord si le motif cible ¢ n’a pas déja été
sélectionné dans le mapping courant. Ensuite, les appariements locaux au couple (s,c) doivent étre cohérents avec les
appariements retenus dans le mapping. La vision a différentes échelles des pré-appariements possibles (définie lors de la
phase de mesure des similarités et des différences locales) est utilisée pour maintenir la cohérence du mapping courant
des diagrammes pendant son élaboration. En effet, lorsqu’un couple de motifs est ajouté a ’appariement courant, les
appariements locaux du couple de motifs sont stockés dans une liste d’appariements « favorables » pour pouvoir
orienter un peu plus I’appariement vers une solution cohérente. Par exemple, si deux classes nommées « feutre » et
« Feutre » sont retenues dans 1’appariement courant, les différences qualifiant les appariements locaux concernant leurs
caractéristiques et relations communes (ou non) sont stockés pour étre prises en compte lors de I’appariement des
relations et des caractéristiques. A contrario, lorsqu’un couple est rejeté, ses appariements locaux et ses différences
locales sont stockés dans une liste d’appariements « défavorables ». La vérification de la cohérence est menée par une
fonction isCoherent prenant en parameétre la correspondance a évaluer et le mapping courant. Son stéréotype est le

suivant :

boolean isCoherent(correspondence, mapping)

Une bonne similarité ne signifie pas nécessairement que le couple (s,c) sélectionné a le meilleur score de
similarité par rapport a ’ensemble des couples possibles (syc) et (s,cy). Ce concept est a mettre en corrélation tout
d’abord avec la notion de direction du processus d’appariement. L’appariement peut &tre réalis€é du motif s vers le
motif ¢ (s—c), du motif ¢ vers le motif s (s<—c) ou dans les deux sens (s—c). En menant un appariement s-c,
I’apparieur veille a maximiser la similarité de s vis-a-vis de tous les motifs ¢ (toutefois ¢ pourrait s’apparier mieux a un
autre motif sy). Réciproquement en réalisant un appariement s<—c, un apparieur veille & maximiser la similarité¢ de ¢
vis-a-vis de tous les motifs sy (cependant s pourrait s’apparier mieux a un autre motif cy). Enfin, le dernier cas, le plus

contraint, limite le plus les erreurs d’appariement mais conduit a rejeter de nombreuses correspondances pouvant étre
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correctes car il maximise la similarité par rapport a s et ¢ dans les deux directions (le score de similarité est le meilleur

pour s et ¢ vis-a-vis de tous les autres motifs sy et cy).

Quel que soit le choix retenu pour diriger I’appariement, un autre probléme doit étre géré : la maximisation de
la similarité. Ce concept est relatif au fait d’autoriser qu’un ou plusieurs motifs puissent étre sélectionnés comme
candidats et ensuite ajoutés au mapping. Plusieurs stratégies sont applicables quelle que soit la direction d’appariement
retenue. Elles ont été présentées et utilisées dans le systtme COMA [Do & Rahm 2002] [Do & Rahm 2007]. Ces trois
stratégies respectivement MaxN, MaxDelta et Threshold sont combinables en fonction des besoins d’appariement et
des données sur lequel porte I’appariement :

e  MaxN : les N motifs ayant les meilleurs scores de similarité par rapport & un autre motif de I’autre modele sont
des candidats possibles. Max! consiste a ne retenir que le couple ayant la meilleure similarité et garantit que
les appariements retenus sont corrects mais ce choix est si contraint que de nombreuses correspondances ne
peuvent pas étre repérées. Au contraire, si le nombre N est trop grand, les appariements produits peuvent étre
de moins bonne qualité.

o MaxDelta : le motif avec la similarité maximale est retenu comme candidat possible ainsi que tous les autres
motifs ayant une similarité dans une fourchette de tolérance d (une valeur absolue ou relative). La définition de
la tolérance améne & contraindre plus ou moins la sélection des correspondances. Une tolérance trop large
conduit a la sélection de nombreux candidats dont certains peuvent étre faibles. Une tolérance trés faible
revient a utiliser Max1.

o Seuil (Threshold) : tous les motifs ayant un score de similarité ne dépassant pas un certain seuil ¢ au niveau de
leur score de similarité sont des candidats possibles. Cette stratégie prise en compte seule peut étre trop laxiste
si le seuil est trop élevé (production d’appariements erronés) et trop contraignante si le seuil est trop bas (un
score bas signifie qu’il y a peu de différences entre les motifs comparés). Combinée a MaxDelta ou MaxN, un

seuil adapté limite les choix d’appariements faibles d’un apparieur.

Pour vérifier si la similarit¢ de la correspondance courante est bonne vis-a-vis des autres correspondances
existantes, nous gérons les trois directions d’appariement et les trois stratégies de sélection que nous venons d’exposer.
Pour cela, nous avons défini une fonction nommée haveGoodCurrentSimilarity dont les parameétres d’entrée sont les
motifs sources (sources), les motifs cibles (targets), la direction de I’appariement (direction) et la maniére dont leur
score est pris en compte, c’est-a-dire la prise en compte du score simple (bWithSimpleScore) et la prise en compte du
score complexe (bWithComplexScore). Utiliser les deux scores revient a prendre en compte le score de similarité

complet. Cette fonction a le stéréotype suivant :

boolean haveGoodCurrentSimilarity(sources, targets, direction, bWithSimpleScore, bWithComplexScore)

Nous avons choisi de retenir les appariements ayant une bonne similarité globale (prise en compte du score de
similarité complet) dans 1’un des deux sens (s—c ou s<—c) ou dans les deux sens en prenant en compte uniquement le
score complexe”. La fonction haveGoodCurrentSimilarity est appelée jusqu’a trois fois et évalue la pertinence de la

correspondance du point de son score de similarité en utilisant les trois stratégies MaxN, MaxDelta et Threshold. Le

25 Un appariement est retenu dans ce cas uniquement par rapport 4 son contexte. Il est nécessaire de contraindre plus fortement la
direction pour éviter de sélectionner des appariements faibles. Ce critére est utile pour sélectionner des appariements d’éléments
portant des noms différents mais représentant le méme concept (par exemple des éléments non définis explicitement dans un énoncé
ne sont pas toujours nommés a 1’identique).
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couple (s,¢) est un bon candidat s’il fait partie des N couples admettant la meilleure similarité dans la direction choisie
et si son score de similarité est compris dans une fourchette de tolérance relative au couple (syc) ou/et (s,cy) ayant le
meilleur score de similarité ou si le score est inférieur a un seuil trés faible (le seuil se révéle plus pertinent lorsque

plusieurs couples ont un score trés faible).

Un dernier point est évalué uniquement pour les motifs simples nommés : ’absence de conflits entre les
noms. Si les noms employés dans le couple (5,¢) apparaissent dans les tables de correspondance des noms sur les
mémes lignes, il est cohérent également de les apparier. Si les noms n’apparaissent pas dans les mémes lignes de ces
tables et qu’aucun autre nom employé dans les diagrammes ne peut s’apparier avec les noms de s ou de ¢, alors il n’y a
pas de conflit. Dans tous les autres cas, il y a un conflit et la couple est rejeté. Ce procédé est important car il permet par
exemple de faciliter I’appariement des classes implicites des énoncés de 1’exercice de modélisation qui peuvent avoir
des noms totalement exclusifs. L’appariement de motifs nommés différemment ne peut se faire au détriment d’autres
motifs candidats ayant des noms trés similaires & un des motifs intervenant dans le couple mais ayant une structure

altérée (par exemple en remplacant une classe par un attribut ou inversement).

5.5.5 Détermination des appariements multivoques

La détermination des appariements multivoques des motifs est réalisée par une fonction multivalentMatch
prenant en parametres le mapping courant, des motifs sources et cibles non appariés. Cette fonction est capable de
qualifier des appariements de cardinalité 1:n (fusion), n:1 (éclatement) et m:n (regroupement) par agrégation des

couples ou apparaissent des motifs communs.

multivalentMatch(sources, targets, mapping)

En premier lieu, les motifs non appariés sont consommeés et des fusions et des éclatements sont identifiés. Les
fusions sont identifiées en confrontant les motifs cibles non appariés aux motifs intervenants dans les appariements du
mapping. Les éclatements sont identifiés en confrontant les motifs sources non appariés aux motifs intervenants dans les
appariements du mapping. Ces deux phases sont indépendantes et un motif peut ainsi participer a une fusion et un
éclatement. A chaque évaluation de deux ensembles de motifs (s,c;..cy) ou (5,..5),¢), un comparateur adapté est invoqué
pour évaluer la similarité des motifs (cf. partie 5.4.4). La fonction haveGoodCurrentSimilarity est invoquée ensuite pour
vérifier si les ensembles de motifs ainsi formés ont une bonne similarité globale (i.e. I’agrégation des similarités locales
de chaque couple de motifs possibles). Le score de similarité complet est pris en compte. Pour les fusions, la direction
est paramétrée des motifs sources vers les motifs cibles et pour les éclatements des cibles vers les sources. Enfin la
cohérence de I’appariement multivoque par rapport au mapping courant est évalué par la fonction isCoherent avec
comme paramétre la correspondance multivoque et le mapping courant. Si toutes ces conditions sont vérifiées,
I’appariement multivoque est mémorisé (i.e. les motifs sources et cibles mis en correspondance et la différence

multivoque décrivant 1’appariement).

Les appariements multivoques précédemment identifiés ne sont pas ajoutés directement au mapping courant
car des motifs peuvent apparaitre dans une fusion et un éclatement (i.e. il y a un conflit). Deux possibilités sont
envisageables dans notre proposition : la résolution du conflit en sélectionnant I’appariement ayant la meilleure

similarité ou I’agrégation des appariements sous forme d’un regroupement. Dans le premier cas seul un des
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appariements est retenu dans le mapping courant. Dans le second cas, un appariement de cardinalité m:n est constitué a

partir des appariements multivoques (ils sont encapsulés dans I’appariement de regroupement).

Selon le paramétrage retenu, les appariements multivoques produits par notre méthode peuvent étre limités
seulement aux fusions (cardinalité globale 1:n) et aux éclatements (cardinalité globale n:1) car les regroupements
(cardinalité globale m:n) sont souvent difficiles a interpréter en sortie : ils tendent en effet a mettre en correspondance

globalement des motifs apparaissant localement dans un ensemble d’appariements multivoques et/ou univoques.

5.5.6 Identification des appariements univoques hétérogénes

Une fois que les classificateurs, les relations et les caractéristiques ont été appariés par type de maniére
univoque (et multivoque pour les classificateurs), des appariements univoques entre les motifs simples non appariés
jusque la sont étudiés sans prendre en compte la contrainte de type. Cette phase permet d’identifier des remplacements

d’éléments d’un type par des éléments d’un autre type.

Les couples sont évalués de manicre gloutonne les uns apres les autres jusqu’a temps qu’il n’y ait plus de
couples possibles a évaluer. Tous les couples possibles a partir des motifs de départ ne sont pas évalués car certains sont
rejetés dés qu’un des motifs est ajouté au mapping. Tout d’abord, les similarités et les différences du couple de motifs
sont mesurées par un comparateur adapté: par un exemple, un comparateur d’éléments nommés pour une
caractéristique et une classe (cf. partie 5.4.4). Ensuite la pertinence de ce couple est évaluée en vérifiant d’une part si les
noms employés apparaissent sur la méme ligne d’une des quatre tables de correspondance des noms des diagrammes et
enfin par la fonction haveGoodCurrentSimilarity (cf. partie 5.5.4). La direction d’appariement est menée dans les deux
directions en ne prenant en compte que le score simple du couple de motifs. Le score complexe n’est pas pris en compte
ici car il n’est pas pertinent : la structure des éléments n’est par nature pas la méme. Si le couple est retenu, il est ajouté
au mapping courant et qualifié par une différence générale de « Remplacement ». Les motifs intervenant dans cet

appariement ne peuvent pas ensuite étre pris en compte dans 1’évaluation d’autres appariements univoques hétérogenes.

5.6 Taxonomie des différences

Le terme différence désigne ce qui distingue deux choses, et de facon extensive ce qui distingue plusieurs
choses, éventuellement prises deux a deux [Wikipedia]. Notre méthode permet de mettre en avant des différences
qualifiant précisément le mapping des motifs des diagrammes comparés. Les différences expriment les variations du
diagramme source (le diagramme de I’apprenant) par rapport au diagramme de référence (le diagramme de
I’enseignant). L’ ACDC produit en sortie un mapping de motifs appariés strictement ou partiellement. Les appariements
partiels sont étiquetés avec un ou plusieurs types de différences définissant les écarts relatifs a leur agencement dans les
diagrammes comparés : nous les désignons sous le terme de différences générales. Les appariements stricts ne
signifient pas que les motifs sont identiques mais que leur structure générale est commune. Dés lors, les appariements

stricts peuvent donc présenter des variations locales exprimées sous forme de différences spécifiques.
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Tout comme les appariements, les différences peuvent étre univoques lorsqu’un motif d’un diagramme est
apparié¢ avec au plus d’un motif de I’autre diagramme ou multivoques quand un motif est appari¢ & un ensemble de
motifs. Nous avons séparé les différences relatives au formalisme des modéles comparés (les différences spécifiques)
des différences propres a 1’organisation et a la structuration des motifs pour ne pas étre dépendant du formalisme des
modeles comparés. Les différences spécifiques sont donc adaptables en fonction des propriétés spécifiques des modéles

comparés. La taxonomie des différences *° identifiables dans notre méthode est la suivante :

| Eclatement || Fusion ||Regroupement

Générale

Spécifique

Unitaire Void Combinée
| Omission || Insertion | |Remplacement|| Transfert |

Figure 45 : Taxonomie des différences

5.6.1 Différences spécifiques

Les différences spécifiques sont relatives aux propriétés sémantiques des motifs et des modeéles a comparer.
Elles doivent donc étre définies et adaptées en fonction des besoins d’appariement et des caractéristiques des éléments a
apparier. Les différences spécifiques ont été €élaborées a partir d’une étude du métamodele des modeles a comparer.
Dans le cadre des diagrammes de classes UML de niveau analyse, nous avons relevé des différences spécifiques
relatives au nom, a la nature, a la visibilité, a I’abstraction, a 1’agrégation et a ’orientation des relations et aux
multiplicités. Les différences par rapport aux noms, a I’orientation des relations et a la nature des éléments peuvent étre
néanmoins généralisées a de nombreux types de modéle comme les modeéles Entité-Relation, les diagrammes UML et

méme les graphes orientés.

L’appariement des diagrammes de la figure 46 fait ressortir quelques-unes des différences que notre méthode
supporte. La schématisation en motifs complexes fait ressortir que les deux diagrammes ont une structure similaire a
cette échelle (un arbre d’héritages en vert et deux chaines d’associations respectivement en rose et en violet). Les

classificateurs sont ainsi appariés un a un de maniére stricte et qualifié¢ avec le mot clé « Void ».

Diagramme de ’apprenant Diagramme de 1’enseignant

Crayon Corps |  Crayon Corps
7\ \
Ay

SZ
Feutre / Bouchon Feutre \ Bouchon
/ O_"\_
\

Figure 46 : Exemples de différences spécifiques dans les diagrammes de classes UML

%6 Nous reportons en annexe 7 la liste compléte des différences identifiables dans I’ACDC.
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A D’échelle de chacun des appariements de motifs simples, des différences de modélisation et de représentation
sont remarquables. Les différences locales du diagramme de gauche par rapport a celui de droite sont exprimées dans la
liste suivante en francais et dans le formalisme que nous utilisons pour définir les différences et les appariements.

Chaque ligne dans ce formalisme est de la forme :

| {Motifs du diagramme de 1’apprenant} TYPES DE DIFFERENCES {Motifs du diagramme de référence} |

e Le concept « Crayon » est représenté sous forme d’une classe au lieu d’une classe abstraite :

| {<Class>Crayon} NON_ABSTRAIT_EN_ABSTRAIT {<Class>Crayon} |

e Le concept « Corps » est représenté sous forme d’une classe abstraite au lieu d’une classe :

| {<Class>Corps} ABSTRAIT_EN_NON_ABSTRAIT {<Class>Corps} |

e Une relation d’association lie les classificateurs « Crayon » et « Corps » au lieu d’une relation de

composition :

| {<Association>(Crayon---Corps)} ASSOCIATION_EN_COMPOSITION {<Association>(Crayon c--- Corps)} |

e L’orientation de la relation d’héritage entre les classificateurs « Crayon » et « Feutre » est inversée :

| {<Generalization>(Feutre <--- Crayon)} INVERSE {<Generalization>(Crayon <--- Feutre)} |

e Une relation de composition lie les classificateurs « Feutre » et « Bouchon » au lieu d’une relation

d’agrégation et son orientation est inversée:

{<Association>(Bouchon c--- Feutre)} COMPOSITION_EN_AGREGATION INVERSE {<Association>(Feutre a--- Bouchon)}

Il n’existe pas a proprement parler de différences spécifiques aux motifs complexes étant donné qu’ils
représentent des ensembles de motifs simples. Néanmoins, les déplacements de motifs peuvent étre qualifiés plus
précisément localement aux motifs complexes appariés. Le concept de propagation inhérent aux hiérarchies d’héritages
permet de qualifier plus précisément des déplacements de motifs vers un motif pére, fils ou frére. Le concept de
dérivation des chailnes d’associations permet de qualifier des déplacements vers des motifs liés. Les différences de

déplacement sont quant a elles des différences générales.

5.6.2 Différences générales

Les différences générales décrivent les écarts d’organisation et de structure des motifs dans les diagrammes.
Elles concernent tous les types de motifs. Les variations de structure a un niveau de granularit¢ minimal peuvent &tre
exprimées sous forme d’Imsertion et d’Omission. Les différences unitaires d’omission et d’insertion permettent
d’appliquer des transformations simples sur le modéle construit par 1’apprenant pour qu’il soit identique au modéle
attendu : ces transformations sont respectivement « Ajouter I’élément <ELEMENT OMIS> » et « Supprimer 1’¢élément
<ELEMENT INSERE> ». L’insertion d’un motif dans le mod¢le construit par 1’apprenant renvoie au fait qu’il n’est pas
représenté dans le modele attendu (cela peut étre une sur-spécification de 1’énoncé). L’omission d’un motif revient a

dire qu’il n’a pas été modélisé (cela renvoie a une sous-spécification de 1’énoncé).
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En combinant les différences unitaires, des différences plus complexes comme le Transfert (déplacement d’un
¢lément a un autre endroit) et le Remplacement (substitution d’un élément par un autre) peuvent étre déduites. Un
motif d’un diagramme peut étre apparié avec plusieurs motifs de I’autre diagramme (Eclatement) ou vice versa
(Fusion), et un groupe de motifs du premier diagramme peut s’apparier a un groupe de motifs de I’autre diagramme
(Regroupement). Un méme concept de I’énoncé peut étre modélisé par un ou plusieurs motifs (différence multivoque

d’éclatement) et inversement (différence multivoque de fusion).

Les différences sont factorisées de la plus spécifique a la plus générale. Les différences univoques générales
factorisent les différences spécifiques. Une différence générale peut factoriser plusieurs différences unitaires et étre
elle-méme factorisée par des différences d’éclatement ou de fusion. La figure 47 montre comment les différences
peuvent étre contenues et structurées les unes par rapport aux autres. Par exemple, une différence de regroupement est
constituée de plusieurs différences de Fusion et d’Eclatement qui elles-mémes sont constituées de plusieurs différences
combinées ou Void. Les différences de regroupement masquent donc les différences de fusion et d’éclatement qui

peuvent elles-mémes masquer des différences combinées.

Différence multivoque

Regroupement

1.* I
| Fusion | Eclatement |

s

| Spéciﬁque| | Unitaire |

K Différence univoque j

Figure 47 : Inclusion des différences

5.6.3 Exemple d’identification des différences avec ACDC

Pour illustrer plus en détail le mapping produit par I’ACDC, nous détaillons ici les sorties effectives d’un
exemple d’appariement entre des diagrammes de classes provenant des précédentes expérimentations de
I’environnement Diagram : le diagramme de I’apprenant et le diagramme de référence construit par I’enseignant sont

reportés respectivement a gauche et a droite de la figure 48.
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membres du personnel

numeéro
nom
prénom

salaire

date de naissance

e

BN

numeéro INSEE
nom

prénom

date de naissance
salaire

Membre du personnel du cirque

A

" Artiste
artistes pseudommes
pseudonymes des artistes
1.3 o
1 1 est assigné 1 1
éros 1.4

code Huméro

nom code

nombre d'artistes 1 1 nom

6 . - nombre d'artistes|
durée nécessite .
1. * durée
. . - .
peut nécessiter Accessoire /q \Z\
accessoires musicaux dressage :l}rr_lerl;tl_]e serie Numéro musical Numéro d acrobatie
- — ésignation - —

numéro de série couleur instrument utilisé type
désignation utilisé pour concerné par volume
couleur Numéro de dressage
volume instrument [ animal | animal concerné

Figure 48 : Diagramme de I’apprenant et diagramme de référence

Dans un premier temps, les motifs des diagrammes de I’apprenant et de référence sont relevés. Il y a cinq

motifs complexes et cinquante deux motifs simples dans le diagramme de I’apprenant. Seulement trois motifs

complexes et quarante et un motifs simples sont présents dans le diagramme de référence (cf. figure 49).

Motifs

Motifs du diagramme de ’apprenant

Motifs du diagramme de I’enseignant

Motifs complexes

5

3

Arbres d’héritages

2 : AH-membres du personnel,
AH-numéros

2 : AH — Membre du personnel du cirque,
AH-Numéro

Chaines d’associations

3 : CA-chauffeurs-artistes,
CA-musicaux-instrument,
CA-dressage-animal

1 : CA-Chauffeurs de poids lourd

Motifs simples 52 41
Classificateurs 11 9

Relations 9 10
Caractéristiques 32 22

Figure 49 : Motifs identifiés dans les diagrammes de I’exemple

Entre ces deux diagrammes de classes, trente-quatre appariements univoques stricts (entre éléments dont la

structure est identique mais dont les noms peuvent différer) et neuf différences principales (appariements partiels)

sont identifiés. Nous détaillons la majorité d’entre elles et donnons (dans les encadrés) les sorties correspondantes de

I’ACDC. L’ensemble des sorties textuelles produites par I’ACDC sont reportées en annexe 9.

A I’échelle des motifs complexes constituants ces deux diagrammes, trois appariements sont relevés :

{AH-numéros CA-dressage-animal CA-musicaux-instrument} ECLATEMENT {AH-Numéro}
{AH-membres du personnel} REMPLACEMENT {AH-Membre du personnel du cirque CA-Chauffeur de poids Tourd}
{cA-artistes-chauffeurs} REMPLACEMENT {CA-Chauffeur de poids lourd}

A Téchelle des motifs simples, huit classes sont appariées strictement entre les deux diagrammes

(cf. figure 50). Les appariements stricts des relations liées a ces classes et de leurs attributs contenus ne sont pas décrits

ici car ils en découlent naturellement.
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Classes du diagramme de I’apprenant

Classes du diagramme de I’enseignant

membres du personnel

Membre du personnel du cirque

artistes Artiste

accessoires Accessoire

camions Camion

numéros Numéro

musicaux Numéro musical
dressage Numéro de dressage

Chauffeur de poids lourds

Chauffeur de poids lourd

Figure 50 : Classes appariées strictement dans I’exemple

L’apprenant n’a pas représenté la classe ‘Numéro d acrobatie’, ni son attribut ‘type’ et la relation d’héritage

depuis cette classe. Trois omissions sont repérées par ’ACDC :

OMISSION {Numéro d acrobatie}
OMISSION {Numéro d acrobatie::type}
OMISSION {(Numéro<--Numéro d acrobatie)}

L’apprenant a créé une classe ‘instrument’, reliée a la classe ‘musicaux’, alors que 1’enseignant a défini
I’instrument de musique comme un attribut de la classe ‘Numéro musical’. ACDC détecte tout d’abord I’insertion d’une
classe et I’omission d’un attribut : ces deux différences sont factorisées et reconnues dans le mapping final comme un
appariement hétérogéne d’un attribut et d’une classe (lignes 1 a 3). Une précision indique que ce remplacement porte
sur deux éléments de nature différente (lignes 4). L’insertion d’une relation entre la nouvelle classe et la classe
‘musicaux’ est identifiée (ligne 5). De la méme maniére, I’apprenant a introduit une classe ‘animal’ au lieu d’un attribut

‘animal concerné’ de la classe ‘Numéro de dressage’, et des différences similaires sont repérées.

{instrument} REMPLACEMENT {Numéro musical::instrument utilisé}
OMISSION {Numéro musical::instrument utilisé}

{instrument} INSERTION

{instrument} NATURE_INCOMPATIBLE {Numéro musical::instrument utilisé}

{utilisé pour(musicaux---instrument)} INSERTION

La notion de ‘chauffeur’ est représentée par deux classes dans le diagramme de I’apprenant : une classe
‘chauffeurs © et une classe ‘Chauffeurs de poids lourds’. ACDC apparie chacune de ces classes a la classe ‘Chauffeur de

poids lourd’ du diagramme de référence, et considére cette différence comme 1’éclatement d’une classe en deux classes.

| {chauffeurs chauffeurs de poids lourds} ECLATEMENT {Chauffeur de poids lourd} |

Enfin, ’apprenant n’a pas représenté de relation d’association entre les classes ‘Artiste’ et ‘Accessoire’ :

| OMISSION {utilisé(Artiste---Accessoire)} |
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5.7 Paramétrage et complexité de la méthode proposée

Nous avons précisé dans les parties précédentes que notre méthode peut étre adaptée en fonction des besoins
d’appariement. Pour cela, il faut définir clairement la nature des appariements recherchés. Le paramétrage de la mesure
de similarité et des apparieurs donne tout son sens au mapping recherché et constitue donc une difficulté de notre
approche. Nous présentons dans cette derniére partie un exemple de paramétrage de I’ACDC et ensuite une évaluation

de la complexité de notre méthode.

5.7.1 Paramétrage de la méthode

Pour paramétrer notre méthode, nous avons étudié conjointement la sémantique, la structure définie dans le
métamodele d’UML et comparé manuellement un jeu de 82 diagrammes de classes UML construits en situation réelle
d’apprentissage par des étudiants. Ces exercices sont de difficulté et de taille croissante et couvrent la majeure partie des

difficultés rencontrées dans les diagrammes de classes de niveau analyse (cf. partie 7.2.2).

Crayon Crayon

AN AN

Feutre 7(® Feutre
Q) =

Bouchon Feutre effaceur

Figure 51 : Exemples d’appariements possibles pour deux diagrammes de classes UML

La figure 51 expose deux correspondances différentes qui pourraient étre identifiées entre les deux diagrammes
présentés en paramétrant différemment notre méthode. Le premier appariement (numéroté 1 dans la figure) est obtenu
en donnant un poids fort aux critéres de similarité des espaces de nommage dans le comparateur d’éléments nommés. A
contrario, les critéres des types des relations dans le comparateur de relations ont un poids faible pour ne pas entraver
I’appariement en cas de remplacement d’une relation d’un type par un autre. Dans cette correspondance, les classes
nommeées « Bouchon » sont appariées car leurs noms sont identiques. La relation d’agrégation devant lier la classe
« Bouchon » a la classe « Feutre » est remplacée par une relation d’héritage. La classe « Feutre effaceur » et la relation
d’héritage devant lier cette derniére a la classe « Feutre » n’ont pas été représentées. Le second appariement est obtenu a
partir d’un paramétrage focalisé sur le maintien des structures et de la sémantique des relations et des hiérarchies. Les
dimensions relatives a la nature des relations et a la propagation dans les hiérarchies (i.e. les scores propagés des motifs
contenus et liés) ont un poids fort alors que le critére de similarité des espaces de nommage est beaucoup plus faible. La
classe « Bouchon » est la classe fille de la classe « Feutre » dans le diagramme de gauche. La classe « Feutre effaceur »
est la classe fille de la classe « Feutre » dans le diagramme de droite. Les classes « Bouchon » et « Feutre effaceur » ont
le méme comportement, les mémes relations et sont appariées sous ce point de vue structurel. La classe « Bouchon » et

la relation d’agrégation liée a la classe « Feutre » n’ont pas été représentées dans le diagramme de gauche.
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Nous avons paramétré notre méthode pour qu’elle retienne le premier appariement, étant donné que les noms
donnent un sens important au diagramme de classes modélisé. Néanmoins les aspects structurels des diagrammes ne
sont pas négligés et permettent de repérer les cas de déplacement d’¢léments ou de classes implicites. C’est 1’aspect
structurel qui permet d’apparier correctement les classes implicites si la structure des deux diagrammes n’est pas trop

altérée.
5.7.2 Evaluation de la complexité

La complexité de calcul de notre méthode dépend de la taille des diagrammes a apparier, du nombre de
comparaisons réalisées, et de la « distance » entre ces diagrammes : des diagrammes trés différents requierent plus de
tests et de comparaisons. La complexité du processus complet d’appariement est la somme des complexités requises par
chaque phase : I’évaluation des similarités et des différences locales aux motifs des diagrammes, 1’appariement final des

motifs complexes et ’appariement final des motifs simples.

La complexité de la phase de mesure des similarités et de quantification des différences est directement
proportionnelle au nombre de couples de motifs comparés, triés par type (les motifs complexes, les classificateurs, les
relations et les caractéristiques comparés par paires). La comparaison est d’autant plus longue qu’il y a de motifs dans
chacun des diagrammes a comparer. Néanmoins, les comparaisons ne sont réalisées qu’une seule fois pour chaque
couple de motifs car les résultats sont stockés pour pouvoir étre réutilisés a chaque interrogation. Par exemple la
comparaison de deux diagrammes composés de dix classificateurs, douze relations et sept caractéristiques répartis dans
trois motifs complexes requiert deux cents quatre-vingt dix-neuf comparaisons, c’est-a-dire cent comparaisons au
niveau des classificateurs, cent quarante-quatre au niveau des relations, quarante-neuf au niveau des caractéristiques et

enfin six au niveau des motifs complexes.

Chaque phase d’appariement est gloutonne (les algorithmes glouton sont de complexité polynomiale) : dans le
meilleur des cas, seuls des appariements univoques sont calculés avec une complexité minimale de O(n). Dans le pire
des cas, tous les appariements univoques et multivoques possibles sont calculés, avec une complexité maximale de
O(n*m)? ou n et m sont les nombres de motifs respectivement dans les diagrammes de I’apprenant et de 1’enseignant.
Notre proposition limite le calcul des appariements multivoques et ne peut atteindre cette complexité maximale
théorique. De plus, le calcul de tous les appariements multivoques n’a pas d’intérét étant donné que la majorité d’entre

eux sont incohérents avec le mapping courant.

La précision du résultat et la complexité du processus d’appariement doivent étre mises en balance : le
mapping proposé ne doit pas seulement étre pertinente mais doit aussi étre rapide pour les besoins de communication en
temps réel avec 1’apprenant (i.e. des rétroactions pédagogiques) [Giunchiglia et al. 2007]. La rapidité est un paramétre
fondamental car notre méthode est appliquée dans Diagram ou le systéme doit interagir de maniére synchrone avec
I’apprenant qui construit son diagramme a partir de 1’énoncé textuel. C’est pourquoi nous avons opté dans notre
proposition pour un processus d’appariement glouton car il produit un appariement correct de maniére rapide. A
contrario, la phase de mesure des similarités et des différences a toutes les échelles des modeles peut étre un facteur
limitant lorsque les diagrammes comportent beaucoup d’éléments car cette derni¢re repose actuellement sur une

comparaison compléte par type d’éléments.
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APPLICATION DE LA METHODE D’APPARIEMENT AU DIAGNOSTIC

Notre méthode d’appariement de diagrammes (cf. chapitre 5) qualifie des différences relatives a la structure et
a la sémantique des deux diagrammes comparés (un diagramme de I’apprenant et un diagramme de référence). Ces
différences ne sont pas exploitables en 1’état pour des besoins pédagogiques tels que le diagnostic27 et la production de
rétroactions pédagogiques car elles ne constituent pas nécessairement des erreurs que commet I’apprenant. La
production de rétroactions pédagogiques pour I’apprenant lors de 1’activité de modélisation a pour objectif dans
Diagram d’encourager la réflexion de I’apprenant sur son activité de modélisation pour qu’il corrige lui-méme son
diagramme. Cela nécessite d’analyser les résultats issus de ’appariement des deux diagrammes et de relever les
différences nécessitant une intervention de la part du systéme. Les différences peuvent notamment étre filtrées ou/et

regroupées pour ne présenter que celles jugées pertinentes pour des besoins pédagogiques de rétroactions a I’apprenant.

L’identification précise des erreurs de syntaxe n’est pas gérée par la méthode car c’est un probléme de
vérification de conformité (cf. partie 2.1.1) qui ne nécessite pas de comparer les deux diagrammes. Leur recherche peut

donc étre réalisée a part par un module de vérification de la cohérence que nous définissons dans ce chapitre.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons exposer une application de notre méthode d’appariement au diagnostic
des diagrammes de classes UML de niveau analyse construits par I’apprenant dans 1’environnement Diagram. Son
principe général est le suivant : les différences relevées par notre méthode, qui sont qualifiées dans la suite du chapitre
de différences structurelles et les erreurs syntaxiques sont filtrées, organisées et converties en différences
pédagogiques directement utilisables pour fournir des rétroactions a I’apprenant. Les différences pédagogiques ainsi
que les rétroactions sont issues des travaux de thése de Mathilde Alonso [Alonso 2009]. Nous avons été amené a
adapter les résultats produits par notre méthode pour le diagnostic du diagramme de classes UML construit par

I’apprenant et la production de rétroactions pédagogiques.

Nous présentons dans la suite de cette partie tout d’abord notre méthode de vérification de la cohérence des
diagrammes produits par ’apprenant et les erreurs relatives a la syntaxe des diagrammes de classes UML de niveau
analyse. Ensuite, nous explicitons la maniére dont les erreurs syntaxiques et les différences structurelles sont utilisées

dans Diagram et quelles sont les rétroactions produites pour encourager 1’apprenant a réfléchir sur sa production.

6.1 Vérification de la cohérence du diagramme de I’apprenant

La vérification de la cohérence et du respect de la syntaxe d’un modele permet de repérer des erreurs
syntaxiques liées a des problémes de connaissance et de représentation des éléments modélisés (cf. partie 2.1.1). Les
erreurs syntaxiques découlent ainsi d’une utilisation non-conforme d’un élément de modélisation par rapport a la
syntaxe et au formalisme du langage de modélisation utilisé. Il s’agit d’un probléme de représentation (« la forme ») et
non de modélisation («le fond ») ; la représentation doit étre conforme au langage de représentation alors que la
modélisation doit étre conforme aux spécifications. Une erreur de syntaxe peut également renvoyer au fait de savoir ce

qu’il faut représenter mais de ne pas savoir comment le représenter. Une erreur de syntaxe a des conséquences sur le

7 Le diagnostic est entendu ici comme la faculté du systéme a évaluer les réponses de I’apprenant (i.e. le diagramme construit par
I’apprenant).
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sens véhiculé par le modele. De par leur nature et du fait qu’elles sont totalement indépendantes du modeéle idéal, les

erreurs syntaxiques sont identifiables en observant uniquement le modeéle construit par I’apprenant.

Dans le contexte des diagrammes UML, les erreurs syntaxiques enfreignent le métamodéele d’UML et ses
régles de cohérence associées. Les erreurs syntaxiques pouvant étre rencontrées dans un diagramme de classes UML
sont nombreuses et déductibles automatiquement a partir des régles de cohérence relevées précisément dans
[Seuma Vidal et al. 2005]. Dans notre cas, seules les régles propres a la cohérence interne d’un diagramme nous
intéressent, étant donné qu’un seul diagramme peut étre construit simultanément dans 1’environnement Diagram. Nous
reportons en annexe 3 un extrait de ce document et commentons ici les principales régles pour illustrer plus
concrétement les notions d’incohérences et d’erreurs syntaxiques internes a un diagramme de classes UML 2.x :

e Absence du nom d’un élément nommé : par exemple, une classe, un attribut ou une opération (encapsulé

dans une classe) doivent étre obligatoirement nommées (régles 44, 76 et 77).

e Noms de plusieurs éléments non uniques : les classes d’un méme diagramme doivent toutes avoir un nom
différent ; les attributs possédés par une méme classe doivent avoir des noms qui permettent de les différencier

(régle 4).

e Non respect de la syntaxe d’un élément : les multiplicités, les propriétés, les opérations et les contraintes ont

une syntaxe précise dans UML, décrite sous forme d’expressions réguliéres (régles 13, 23, 32, 55, 56, 76, 77).

e Mise en relation incompléte d’éléments : une relation ne peut pas étre liée a un seul élément (si elle n’est pas

réflexive) mais a au moins deux éléments suivant sa nature (régles 132 et 175).

e Mise en relation incohérente de plusieurs éléments : une relation entre plusieurs éléments n’est pas autorisée

si au moins un des éléments ne supporte pas ce type de lien (régles 130 et 174).

e Cycle d’héritage interdit : un classificateur ne doit pas étre a la fois un ancétre et un descendant d’un méme

classificateur dans une hiérarchie de généralisation (régle 131).

e Classe d’association réflexive interdite : une classe d’association ne peut pas étre définie entre elle-méme et
quelque chose d’autre. Il ne faut pas non plus que la classe d’association soit un parent ou un enfant d’une des

classes mises en relation (régle 176).

L’exemple de la figure 52 illustre le fait que la vérification de la cohérence et de la syntaxe du diagramme de
I’apprenant (diagramme de gauche) peut étre traitée indépendamment de la comparaison et de 1’appariement des
constituants de deux diagrammes. Dans le diagramme de gauche, I’erreur syntaxique « Cycle d’héritage entre les
classes C1, C3 et C4 » peut étre relevée de maniére indépendante méme si elle est une conséquence™ des deux
différences suivantes : d’une part, I’inversion du sens de la relation d’héritage entre la classe « C3 » et la classe « C1 »
et d’autre part le remplacement de la relation d’association entre les classes « C3 » et « C4 » par une relation d’héritage.
Enfin I’erreur syntaxique « Absence de nom pour une classe » n’a pas de lien direct avec la différence de remplacement
de la classe « C2 » par la classe sans nom qui peut étre qualifiée du point de vue de la structure commune des deux

diagrammes a comparer.

8 Un cycle d’héritage est interdit quelque soit le diagramme analysé. L’appariement du diagramme de 1’apprenant et de la référence
n’identifie pas cette erreur de syntaxe en elle-méme mais il permet de découvrir les différences engendrant cette erreur de syntaxe
dans le diagramme de I’apprenant. Un remplacement de type et une inversion sont dans ce contexte les causes possibles du cycle
d’héritage. De plus, un cycle d’héritage peut apparaitre dans d’autres situations, par exemple un ajout de relation d’héritage dans le
diagramme de I’apprenant.
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Cl1 Cl c2
C3 4 Cs C3 C4 C5

Figure 52 : Exemple d’erreurs syntaxiques et de différences repérées

Les régles de cohérence et de syntaxe citées précédemment doivent étre contrdlées pour savoir si le diagramme
est cohérent et syntaxiquement correct. Ce controle peut mis en place en partie ou complétement au niveau de
I’interface de I’éditeur graphique de modeles lors de la création et de la modification d’un élément graphique en
interdisant directement certaines constructions erronées. Dans ce cas de figure, les erreurs de syntaxe sont interceptées a
I’interface et n’apparaissent pas dans le diagramme final. La vérification de la cohérence peut étre aussi réalisée a la

demande en se focalisant sur une partie ou I’intégralité du diagramme déja construit.

Dans notre cas, I’environnement Diagram ne contrdle pas a ’interface toutes les constructions erronées car
I’éditeur de modeles intégré est prévu pour s’adapter a tout type de graphes et d’éléments : I’interface d’édition est
générique et repose sur JGraph [JGraph] qui n’est pas spécifique aux diagrammes UML. Elle ne contréle pas la syntaxe
d’UML et autorise par exemple la création de n’importe quel type de liens graphiques (relation, lien d’attachement, lien

de classes d’association) entre n’importe quel type d’élément, y compris les liens eux-mémes.

Il est donc nécessaire de mettre en place un systéme de validation efficace et complet capable d’identifier et
d’expliciter les erreurs syntaxiques apparaissant dans le diagramme UML de 1’apprenant. Ce probléme a été traité dans
de nombreux éditeurs de diagrammes UML et la solution se limite souvent a une simple vérification et une validation
relative a la sémantique du modele objet. Dans une optique de réutilisation de la mécanique de validation syntaxique
proposée par ces éditeurs, un probléme subsiste : il n’est pas possible d’accéder et d’utiliser librement les sources des
éditeurs commerciaux tels que Rose, Together ou Objecteering. Nous nous sommes ainsi tournés vers le projet UML2,
défini et développé par la communauté open-source Eclipse [Eclipse]. Le formalisme proposé pour représenter les
diagrammes est en conformité avec le standard actuel UML 2.x (par exemple, les diagrammes sont représentables et
manipulables en XMI). De plus, il propose une vérification de la cohérence et de la syntaxe similaire aux régles de

[Seuma Vidal et al. 2005].

La vérification de la syntaxe et de la cohérence du diagramme de 1’apprenant est réalisée une fois qu’il est créé
graphiquement dans Diagram. Elle s’effectue en deux étapes dans notre proposition : tout d’abord, lors de la conversion
du modele graphique, et ensuite, sur le diagramme converti. La souplesse d’édition de 1’éditeur de Diagram impose de
mettre en place une premiére phase de vérification de la syntaxe lors de la conversion du modéle graphique en
diagramme conforme au formalisme UML 2.x: des erreurs sont identifiées lors de cette phase au niveau des
constructions graphiques ne pouvant étre converties en 1’état car elles ne peuvent pas étre représentées dans le format
retenu (elles n’y ont simplement pas d’équivalent). Elles concernent essentiellement le non respect de la syntaxe d’un
¢élément et la mise en relation incohérente de plusieurs types d’éléments. Par exemple, une relation d’association
représentée entre deux autres relations ne peut pas étre convertie car il n’est pas autorisé intrinséquement de faire ce lien
dans le format cible conforme au métamodele d’UML. Une fois le modéle converti, il est analysé pour identifier les

autres problemes de cohérence et de syntaxe. Cette vérification repose sur le composant UML2.
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Les erreurs syntaxiques (cf. figure 53) sont qualifiées avec un code d’erreur principal définissant de maniére
générale l’erreur et un code secondaire précisant en détail ’erreur. Le message d’erreur et 1’élément graphique
correspondant sont associés a ’erreur. Si un élément posséde un équivalent dans le diagramme UML converti, il est
également encapsulé dans I’erreur. Un méme élément peut étre qualifié avec plusieurs erreurs syntaxiques. Par exemple,
si la multiplicité d’une extrémité d’une association est notée « 1..0 » alors les erreurs 4.7 et 4.8 seront identifiées lors de

la conversion de la multiplicité.

1 Erreur de lien ou de relation : élément ne pouvant étre 1lié a un autre élément

1.1 erreur relative a une relation uml2 : un élément différent d'un classificateur ne peut
étre 1ié a une relation (classificateur --- classificateur)

1.2 erreur relative a un lien d'attachement (commentaire --- autre élément uml2)

1.3 erreur relative a un lien de classe d'association (association --- classe)

2 Erreur de contenance : élément ne pouvant étre contenu par un autre élément
2.1 caractéristique (attribut ou opération) ne pouvant é&tre contenue par un élément différent
d'un classificateur

3 Elément incomplet
3.1 classificateur non nommé
relation incompléte (liée a 0 ou 1 classificateur)
lien d'attachement incomplet
classe d'association incomplete
caractéristique non nommée
multiplicité non remplie (cas particulier d'omission)

wwwww
oy U b W N

4 Elément mal formé
4.1 relation mal formée
lien d'attachement mal formé
classe d'association mal formée
multiplicité non représentée par un intervalle ou un nombre
borne basse d'une multiplicité négative
borne haute d'une multiplicité négative
borne haute d'une multiplicité inférieure a sa borne basse
borne haute d'une multiplicité égale a 0
borne haute d'une multiplicité sous forme d'intervalle égale a sa borne basse
0 multiplicité négative
1 multiplicité égale a 0

BB D DD DD D DD
P ©OowJo Und Wi

5 Erreurs de cycles
5.1 «cycle d'héritage
5.2 classe d'association réflexive

6 Avertissements divers
6.1 redondance des noms des éléments

Figure 53 : Erreurs et avertissements concernant la syntaxe des diagrammes de classes d’analyse

6.2 Utilisation d’ACDC dans Diagram

Le systtme ACDC produit une liste d’appariements qualifiés par des différences entre le diagramme de
I’apprenant et le diagramme de référence, suivant la taxonomie des différences structurelles (notée TDS).
L’utilisation de ces différences est focalisée sur la production de rétroactions a visée pédagogique fournies a I’apprenant
pour I’encourager a réfléchir sur sa proposition. Ces différences ne sont pas directement exploitables pour produire des
rétroactions a visée pédagogique car elles sont orientées essentiellement sur la structure des éléments des diagrammes
comparés et elles ne sont pas hiérarchisées lorsqu’elles sont trop détaillées pour des besoins pédagogiques. Il est
nécessaire de les convertir en différences selon une autre taxonomie, la taxonomie des différences au sens
pédagogique (notée TDP), élaborée du point de vue pédagogique et définie dans le contexte de la thése de Mathilde
Alonso [Alonso 2009]. Une fois cette conversion effectuée, un message de rétroaction peut étre élaboré pour traiter

chaque différence.
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Les travaux de Mathilde Alonso se concentrent sur I’interaction entre I’environnement Diagram et I’apprenant.
Elle a notamment défini dans ce cadre la TDP, les rétroactions associées et les tables de conversion de la TDS vers la
TDP permettant ensuite de produire les rétroactions pédagogiques. Nous nous sommes occupés d’implanter la TDP et la
conversion de la TDS en TDP. Nous avons vérifié et adapté conjointement avec Mathilde Alonso la conversion des

différences par rapport aux besoins pédagogiques exprimés dans Diagram.

6.2.1 Taxonomie des Différences Pédagogiques

La taxonomie des différences au sens pédagogique a été construite a partir de la comparaison manuelle de
diagrammes de 1’apprenant avec un diagramme de référence pour deux exercices représentatifs de notre corpus. A partir
de la liste exhaustive de différences relevées, une taxonomie de différences « simples », qui sert de base a la
construction des rétroactions pédagogiques, a été identifiée. En effet, chaque différence simple permet la construction

d’un message de rétroaction. Les différences simples sont regroupées en huit catégories :
*  Omission d’un élément : I’apprenant a omis un ¢lément du diagramme de référence.

* Ajout d’un élément : ’apprenant a ajouté dans son diagramme un élément qui ne figure pas dans le diagramme

de référence.

*  Transfert d’un élément : un élément a été transféré dans une autre partie du diagramme. Par exemple une
relation entre deux classes « A » et « B » dans le diagramme de référence est déplacée par I’apprenant entre les

classes « A » et « C ».

* Dédoublement d’un élément : un élément du diagramme de référence est représenté dans le diagramme de

I’apprenant par plusieurs éléments du méme type.

*  Fusion d’éléments : plusieurs éléments d’un méme type sont représentés dans le diagramme de 1’apprenant par

un seul élément.

*  Représentation erronée: un ¢lément du diagramme de référence est représenté dans le diagramme de
I’apprenant mais sous une autre forme. Par exemple, une classe est remplacée par un attribut, une composition

est remplacée par une association, etc.

* Inversion du sens d’une relation : le sens d’une relation orientée (héritage, agrégation ou composition) a été

inversé par ’apprenant.

*  Multiplicité erronée : les multiplicités d’une relation dans le diagramme de I’apprenant comportent des

différences avec celles du diagramme de référence.

Dans les diagrammes des apprenants, certaines différences s’accompagnent souvent d’autres différences
simples. Par exemple, la différence « omission d’une classe » peut entrainer les différences « omission d’une relation »
ou « transfert d’une relation », car si I’apprenant oublie de représenter une classe, cela a pour effet ’omission des
relations liées a cette classe ou leur transfert vers une autre classe. Dans ce cas, il est préférable de produire une seule
rétroaction générale sur ce groupe de différences, plutét que de produire chacune des rétroactions ¢lémentaires. Un
ensemble de quinze différences « composées » a été défini de manicre a les appréhender globalement. Une différence
composée est constituée d’une différence principale et d’un ensemble de différences associées. Par exemple, la

différence composée « omission d’une classe et des éléments associés » est formée de la différence principale
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« omission d’une classe » et de différences associées telles que « omission d’un attribut de cette classe », « omission
d’une relation portant sur cette classe ». Une fois que toutes les différences simples ont été identifiées, I’accent est mis
en premier lieu sur le repérage de combinaisons d’erreurs. Pour chaque différence principale, une recherche de la
présence d’une ou plusieurs différences associées est lancée. Les différences combinées obtenues sont prioritaires sur
les différences simples qui les composent, et donnent lieu a une rétroaction spécifique. Les différences simples

restantes, qui se sont produites de maniére isolée, donnent lieu a une rétroaction séparée.

6.2.2 Transcription des différences structurelles en différences pédagogiques

Aprés avoir établi la taxonomie des différences simples et composées, 'intérét a été concentré sur la
correspondance entre les deux taxonomies, TDS et TDP. En effet, le diagnostic produit une liste de différences en terme
d’appariement de motifs structurels, et ces différences ne sont pas nécessairement utilisables directement pour
construire les rétroactions. Pour chaque diagramme réalisé par un étudiant, les sorties du diagnostic et les différences
simples identifiées manuellement ont ét¢ comparées afin de vérifier leur concordance. Le tableau général de

correspondance entre les deux taxonomies est le suivant :

Différence structurelle de la TDS Différence pédagogique de la TDP

multivoque d’éclatement dédoublement

multivoque de fusion fusion

multivoque de regroupement pas de correspondance

représentation erronée, inversion du sens

univoque spécifique ’ s
d’une relation, multiplicités

univoque unitaire d’omission omission
univoque unitaire d’insertion ajout
univoque combinée de transfert transfert

univoque combinée de remplacement

pas de correspondance

univoque de type void

pas de correspondance

Figure 54 : Correspondance entre les deux taxonomies de différences

Les différences multivoques d’éclatement et de fusion correspondent respectivement a des différences de
dédoublement et de fusion. Une différence de regroupement correspond au cas ou un groupe de motifs du premier
diagramme comparé est appari¢ a un autre groupe de motifs du second diagramme. Cette différence apporte une
information sur les structures des diagrammes comparés mais semble difficile a exploiter a des fins pédagogiques.
Aucune correspondance de cette différence n’a été trouvée dans la taxonomie TDP. La catégorie des différences
univoques spécifiques regroupe les différences relatives aux propriétés et a la sémantique des motifs. Dans la TDP, les
cas de représentation erronée (classe au lieu d’attribut ou inversement, type de relation erroné, etc.), et également le cas
d’inversion du sens d’une relation se retrouvent. Les différences unitaires d’omission et d’insertion, lorsqu’elles ne sont
pas factorisées par d’autres différences, correspondent aux différences d’omission et d’ajout. De méme, une différence
de transfert qui n’est pas factorisée par une différence multivoque, dans la TDS correspond a un transfert dans la TDP.
Les différences non factorisées de remplacement et de type Void expriment le fait que les motifs sont appariés

strictement et c’est pour cela qu’elles n’ont donc pas de correspondance dans la TDP.
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6.2.3 Production des rétroactions pour I'apprenant dans Diagram

Dans la méthode ACDC (cf. chapitre 5), I’appariement du diagramme de I’apprenant avec le diagramme de
référence produit une liste de différences. Celles-ci ne traduisent pas nécessairement une erreur, mais peuvent suggérer
que 1’étudiant a effectué¢ un mauvais choix de modélisation. Les messages de rétroactions dans Diagram ne sont donc
pas des « messages d’erreur » classiques. Ces messages visent a attirer I’attention de 1’étudiant sur certaines parties de
son diagramme afin de solliciter les fonctions de régulation métacognitive. Le diagnostic s’effectuant une fois la tache
réalisée, c’est principalement la fonction de vérification qui est visée. Dans un petit nombre de cas, cependant, la
différence observée suggeére plutot que I’apprenant ne maitrise pas certaines notions du langage UML : la rétroaction se

fait alors au niveau cognitif, par exemple sous forme de rappel de cours.

La méthode de diagnostic par appariement développée dans Diagram nécessite que le diagramme de
I’apprenant soit complet ou quasi-complet. Sur un diagramme incomplet, les éléments non encore modélisés ne peuvent
pas étre distingués des éléments omis, et le diagnostic les considérerait comme des omissions. La phase d’analyse du
diagramme a donc été intégrée a I’issue de ’étape de relecture (cf. partie 2.4.2). L’apprenant peut ensuite revenir a la

phase de construction pour modifier son diagramme en fonction des rétroactions recues.

Selon les cas, une différence repérée entre les diagrammes peut traduire une erreur ou bien une simple variante
de représentation de 1’énoncé. La forme des messages de rétroactions doit donc étre modulée selon le degré de certitude
sur la présence d’une erreur. En s’appuyant sur la classification proposée par [Lemeunier 2000], trois formes
d’intervention ont été retenues : indiquer, questionner et proposer. « Indiquer » consiste a attirer 1’attention de
I’étudiant sur une partie du diagramme, ou sur la maniére dont il a représenté une notion de 1’énoncé. Cela peut
consister en une reformulation textuelle d’un élément du diagramme, visant a faire percevoir a 1’apprenant que la
représentation qu’il a choisie est inadéquate. « Questionner » consiste a interroger I’apprenant sur les caractéristiques de
son diagramme. Les questions sont de type binaire (réponse oui/non) et incitent I’apprenant a vérifier mentalement que
le diagramme satisfait une propriété donnée. La modalité « Proposer », la plus directe, consiste a suggérer la correction

a apporter au diagramme : elle ne s’applique que lorsque la présence d’une erreur est quasi-certaine.

Selon les types de différences, une ou plusieurs modalités d’intervention seront appropriées. Ainsi, en cas
d’ajout ou d’omission d’éléments, qui ne constituent pas nécessairement des erreurs, les modalités « Indiquer » et
« Questionner » sont utilisées. Dans certains cas de représentation incorrecte d’une relation (par exemple, un héritage au
lieu d’une composition), la modalité « Proposer » peut également étre utilisée car la présence d’une erreur est trés

probable.
Au cours de I’interaction, les interventions sont graduées de la plus générale (« Indiquer ») a la plus précise

(«Proposer ») : pour chaque différence observée, le message le plus général est affiché, puis I’apprenant peut faire

apparaitre le message de niveau plus spécifique s’il le souhaite.
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6.2.4 Exemple de production des rétroactions pour I’apprenant dans Diagram

Nous présentons dans cette section un exemple complet afin d’illustrer le processus de production des

rétroactions a partir du diagramme d’un apprenant qui repose sur notre module de diagnostic. L’exercice de cet exemple

est celui que nous avons présenté dans la partie 1.4.1. Le diagramme de 1’apprenant reporté dans la figure 55 est fictif :

nous y avons regroupé des différences variées que nous avons rencontrées en analysant de réels diagrammes produits

par des apprenants pour cet exercice. La solution de référence de la figure 55 est celle exprimée au niveau analyse (sans

les méthodes et les attributs supplémentaires). Nous n’avons pas reporté les multiplicités dans ces diagrammes pour ne

pas surcharger inutilement I’exemple.

Cravon

Stylo

Feutre

posséde

Corps

=]

Corps

Crayon est utilisé par Personne
couleur
mMargue
[ ]
posséde
Stylo posséde
o

Figure 55 : Diagramme de I’étudiant (a gauche) et diagramme de référence (a droite)

En premier lieu, le diagramme produit par ’apprenant et le diagramme de référence sont comparés et leurs

motifs sont appariés par I’ACDC. Treize différences structurelles ainsi que treize appariements stricts (Void) sont

produits.

Différences TDS

Différences simples TDP

Différences composées TDP

OMISSION {Personne}

Omission d’une classe

OMISSION {appartient a (Personne---Crayon)}

Omission d’une relation

OMISSION {est utilisé¢ par (Personne---Crayon)}

Omission d’une relation

(A) Omission d’une classe et
des éléments liés a cette classe

{posséde (Corps---Feutre) posséde (Corps---Stylo)}
ECLATEMENT {posséde (Corps---Crayon)}

Dédoublement d’une relation

{posséde (Corps---Feutre)} TRANSFERT VERS FILS
{posséde (Corps---Crayon)}

Transfert d’une relation

{posséde (Corps---Stylo)} TRANSFERT VERS FILS
{posséde (Corps---Crayon)}

Transfert d’une relation

(B) Dédoublement et transfert
d’une relation

{posséde (Feutre---Bouchon)} INVERSE
{posséde (Bouchon---Feutre)}

Inversion du sens d’une
relation

{posséde (Feutre---Bouchon)}
COMPOSITION_EN_AGREGATION
{posséde (Bouchon---Feutre)}

Type erroné de relation

(C) Représentation erronée
d’une relation et inversion de
sens

{Feutre effaceur-->Feutre} INVERSE
{Feutre<--Feutre effaceur}

(D) Inversion du sens d’une
relation

Figure 56 : Mise en correspondance des différences TDS et TDP dans I’exemple
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Parmi les treize différences, neuf sont mises en correspondance avec des différences pédagogiques, les autres
peuvent étre ignorées car elles sont factorisées par des différences de niveau supérieur. Trois ensembles de différences

simples sont reconnus comme des différences composées (A, B et C), la derni¢re différence simple est isolée (D).

Pour chacune des ces quatre différences pédagogiques, un message de rétroaction est produit selon les
modalités d’intervention définies dans la partie 6.2.3. Dans I’exemple, 1’apprenant a omis la classe « Personne », ainsi
que les relations « est utilisé par » et « appartient a » entre les classes « Crayon » et « Personne ». Le diagnostic repére
trois différences structurelles qui correspondent a trois différences simples dans la taxonomie TDP. Ces différences
simples forment une différence pédagogique composée, qui exprime 1’omission d’une classe et des éléments liés a cette

classe (différence A). A partir de cette différence, une rétroaction pédagogique est obtenue selon deux modalités :

Indiquer : Le diagramme est incomplet. Un concept important n’a pas été représenté.
Questionner : As-tu représenté le concept de ‘Personne’ ?

Dans le diagramme de I’apprenant, la composition « posséde » entre les classes « Crayon » et « Personne » est
dédoublée et les doublons sont transférés vers les classes filles de « Crayon ». Ces différences se traduisent par une
différence composée (B), appelée « dédoublement et transfert » dans la taxonomie TDP, a laquelle est associée la

rétroaction suivante :

Indiquer : Tu dis que ‘Stylo possede Corps’ et que ‘Feutre posséde Corps’.
Questionner : Les relations ‘Stylo-Corps’ et ‘Feutre-Corps’ représentent-elles la méme relation ?
Proposer : Tu dois Tes regrouper en une seule relation, en utilisant les classes Crayon et Corps.

L’apprenant a remplacé I’agrégation « posséde » entre « Bouchon » et « Feutre » par une composition. De plus,
I’orientation de la relation est inversée. Ces deux différences structurelles correspondent a une différence pédagogique
composée (C), formée d’une erreur de type et d’une inversion de sens. La rétroaction associée est focalisée sur la

différence d’inversion du sens de relation.

Indiquer : Tu dis que ‘Bouchon posséde Feutre’.
Questionner : Est-ce que ‘Bouchon possede Feutre’ ?
Proposer : Je dirais plutdét que ‘Feutre possede Bouchon’.

Enfin, ’apprenant a inversé le sens de I’héritage entre « Feutre effaceur » et « Feutre ». Cette différence
structurelle correspond a une différence pédagogique simple (D). Cette différence conduit a une rétroaction isolée, selon

trois modalités :

Indiquer : Tu dis que ‘Feutre est une sorte de Feutre effaceur’
Questionner : Est-ce que ‘Feutre est une sorte de Feutre effaceur’ ?
Proposer : Je dirais plutdét que ‘Feutre effaceur est une sorte de Feutre’.

Au total, quatre rétroactions sont produites pour ce diagramme, dont trois concernent des différences
composées et une correspond a une différence simple. Chaque rétroaction peut se décliner en deux ou trois modalités,
selon le cas, et donner lieu a des messages plus ou moins directifs. Ces messages sont présentés a 1’apprenant de

maniére graduée, lors d’une étape spécifique dans Diagram, a I’issue de I’étape de relecture.

La figure 57 illustre un exemple d’affichage des rétroactions dans Diagram a I’issue de la relecture par
I’apprenant. Les rétroactions (nommées « Remarques » dans I’interface) sont listées dans le volet droit de Diagram. Le
diagramme de D’apprenant est différent de celui de I’exemple présenté¢ précédemment mais il correspond a un

diagramme réellement construit par un apprenant dans Diagram pour ce méme exercice. La rétroaction présentée
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concerne la représentation de la classe abstraite « Crayon » de la solution de référence sous forme d’une classe nommée

« Concept ». Les trois messages de rétroaction focalisent la réflexion de ’apprenant sur 1’abstraction de cette classe.
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Fichier Affichage  Aide

Q] SK

Un stylo et un feutre sont dewx concepts proches ayant des caractéristiques communes @ couleur, marque, etc, 1n feutre posséde un bouchaon,
Un stylo et un feutre possédent tous les deux un carps avant certaines proprigtés, Un stylo ou un feutre sont utilisés par une personne et
appartiennent & une personne. I existe un Feutre particulier qui est un feutre effaceur,

¥ @@ Hm AOBEEE®R .\ — — 5 T * "

Concept appartient &
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1.*

sont utilisés par
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N ;
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Figure 57 : Interface graphique de I’étape d’affichage des rétroactions pédagogiques de Diagram
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IMPLANTATION ET EVALUATION D’ACDC

Nous avons montré comment notre méthode d’appariement est appliquée pour 1’analyse des diagrammes de
classes UML construits par 1’apprenant dans 1’environnement Diagram et comment ses résultats sont utilisés pour
fournir des rétroactions pédagogiques a I’apprenant en cours d’activit¢ de modélisation. Nous allons maintenant
détailler I’implantation effective, 1’agencement des différentes fonctionnalités de notre module dans Diagram et

I’évaluation de la qualité des résultats produits.

La méthode d’appariement est instanciée dans Diagram sous forme d’un composant logiciel programmé en
JAVA, nommé ACDC (Automatic Class Diagrams Comparator). Initialement, ce composant a été congu et développé
indépendamment de Diagram pour des besoins de standardisation du formalisme des diagrammes a comparer, de
validation syntaxique, d’expérimentation et de réutilisation du composant. Enfin, Diagram était en cours de
développement lors de la définition d’ACDC. Nous avons choisi une représentation des diagrammes fidéle au
métamodele d’UML, reposant sur le plugin uml2 du projet Eclipse. ACDC est ainsi capable de mesurer les similarités
(et les différences) et d’apparier des diagrammes sauvegardés au format XMI (standard actuel utilisé dans de nombreux
éditeurs UML) et de renvoyer ses résultats (listes d’erreurs syntaxiques, de motifs appariés et de différences
structurelles identifiés) a la fois sous forme d’objets et de traces textuelles. ACDC a été intégré dans Diagram et deux
modules ont été définis pour permettre de le lier avec le reste de 1’environnement (les modules Interface et Interaction
de Diagram) : un dispositif de conversion des modeles graphiques au format uml2 et un dispositif de conversion des

résultats d’ACDC en différences pédagogiques.

L’évaluation de la qualité des systémes d’appariement nécessite en général d’évaluer leur complexité, leur
temps de calcul et de comparer les résultats du systéme aux résultats attendus (déterminés manuellement par un expert).
Les résultats de cette comparaison sont ensuite quantifiés et qualifiés a 1’aide de mesures qui expriment au minimum le
pourcentage d’erreurs commises par le systéme. La pertinence de notre systéme peut étre évaluée en fonction de sa
robustesse et de ses performances effectives sur des diagrammes produits par 1’apprenant. Le systéme doit étre
notamment capable de fournir des résultats rapidement (pour des besoins de rétroactions pédagogiques synchrones) et
avec le moins d’erreurs possibles (pour que les rétroactions soient pertinentes et adaptées a ’apprenant). Nous avons ici
la possibilité d’évaluer le diagnostic sur des diagrammes fictifs ou construits par des apprenants, que ce soit en cours
d’activité de modélisation dans Diagram ou en dehors de 1’environnement. L’évaluation de la pertinence des résultats
doit prendre en compte a la fois les appariements et les différences dans ACDC. Nous avons réalisé¢ la premicre
¢évaluation du systeme ACDC pendant le premier semestre 2008, en dehors de ’environnement Diagram, sur un corpus

de diagrammes UML préalablement construit par des apprenants.

7.1 Implantation du systéme dans Diagram

L’environnement Diagram est programmé en JAVA 1.5 et peut ainsi étre exécuté sous différents types de
plateformes ou une machine virtuelle JAVA de cette version (ou ultéricure) est installée. Diagram repose sur une
architecture MVC (Model-View-Controller) définie pour permettre la représentation et 1’édition de modéles
sémantiques quels qu’ils soient. Graphiquement, les modéles sont représentés et éditables via le composant générique
de représentation de graphes JGraph [JGraph]. Les éléments manipulables dans les modéeles sont définis dans un fichier

XML conforme a une DTD (Document Type Definition) décrivant leurs propriétés (forme, couleur, taille...), la maniére
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dont ils peuvent étre utilisés (¢léments et informations contenus ou liés). Cette représentation n’apporte pas
d’information au niveau de la syntaxe et des spécificités propres 8 UML car elle n’est pas dédiée spécifiquement a la

création de diagrammes UML.

Les activités de modélisation proposées a 1’apprenant dans Diagram sont chargées et sauvegardées dans une
archive zip. Cette archive contient I’énoncé a modéliser, le scénario (cf. partie 2.4), le modéle idéal correspondant a
I’énoncé (et les liens textuels avec les expressions utilisés dans 1’énoncé pour construire les éléments graphiques), 1’état
d’avancement du diagramme a charger dans l’interface et enfin des contraintes spécifiques au paramétrage de
I’application pour 1’exercice donné. Diagram trace au fur et & mesure dans des fichiers XML I’ensemble des actions
réalisées par I’apprenant lors de 1’activité de modélisation et enregistre 1’état d’avancement du diagramme. Les

diagrammes peuvent étre exportés également sous forme d’images (jpg, png et bmp).

Notre systeme de diagnostic des diagrammes construit par 1’apprenant joue le réle d’interface entre les
modules Interface et Interaction de Diagram pour la production de rétroactions pédagogiques. Il analyse le diagramme
construit par I’apprenant a 1’interface aprés sa conversion dans un format conforme au métamodele d’UML et présente
les résultats de cette analyse au module Interaction (les erreurs de cohérence, de syntaxe et les différences structurelles

relevées sont converties en différences pédagogiques).

7.1.1 Utilisation du composant UML2 du projet EMP

Le systéme ACDC permettant de réaliser le diagnostic du diagramme construit par I’apprenant est développé
sous forme d’un composant logiciel capable de comparer et d’apparier des diagrammes de classes conformes au langage
UML 2.x. Ce langage est standardisé, c’est pourquoi il faut que les diagrammes manipulés soient conformes au
métamodele d’UML afin de les analyser correctement et rapidement. Nous n’avons pas choisi de conserver la
représentation des modéles graphiques définie dans Diagram car elle n’est pas conforme au métamodele d’'UML. De
plus, elle n’est pas adaptée a nos besoins d’appariement car les informations sur les propriétés graphiques y sont
superflues, les liens sémantiques propres a UML n’y sont pas définis et enfin il est difficile d’interroger les éléments du
diagramme pour connaitre leur vision du reste du Diagram dans cette représentation. Nous n’avons pas non plus défini
une instanciation du métamodele d’UML étant donné que ce travail a déja été réalisé dans de nombreux projets ou
éditeurs liés a UML. Des instanciations complétes peuvent répondre a nos attentes notamment dans les éditeurs
couramment utilisés mais leurs méthodes et codes sources ne sont que trés rarement accessibles et utilisables librement.
Nous nous sommes donc tournés vers une solution open-source issue des travaux de la communauté Eclipse et de leur

plateforme de développement éponyme.

Le projet EMP (Eclipse Modeling Project) [EMP] de la communauté Eclipse [Eclipse] fournit un ensemble
unifié¢ de cadres, d’outils, et d’implantation de normes liés a la modélisation. Le composant logiciel UML2 du sous-
projet MDT (Model Development Tools) [MDT] a attiré notre attention car il fournit une implantation fidele du
métamodele actuel UML 2.1 [OMG UML] permettant de supporter le développement d’outils de modélisation, un
encodage échangeable XML des modéles sémantiques en utilisant le standard XMI 2.1 [OMG XMI] recommandé par
I’OMG et enfin des régles de validation des modeles tres proches des régles de cohérence de [Seuma Vidal et al. 2005].

Nous avons testé les possibilités fournies par le composant UML?2 et nous sommes appropriés son utilisation avant de le
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retenir pour représenter le métamodele d’UML, les diagrammes de classes UML et pour valider syntaxiquement ces
derniers dans ACDC. UML2 permet de créer et de manipuler simplement un diagramme de classes en interne
directement par des appels de méthodes écrites en JAVA. Le métamodele d’UML implanté est complet et correspond

aux documents de description d’UML 2.1 fournis par I’'OMG.

Le composant ACDC est capable de comparer et d’apparier des diagrammes stockés au format XMI, qu’ils
proviennent de Diagram en étant créés a 1’interface et ensuite convertis (modéle graphique vers modéle XMI) ou qu’ils
proviennent d’autres éditeurs UML® permettant d’exporter des diagrammes au format XMI (sans profil UML
spécifique). Les diagrammes sont sauvegardés dans des fichiers portant I’extension .um/2 et peuvent étre visualisés sous

forme arborescente directement dans 1’éditeur de fichier XMI d’Eclipse (cf. annexe 4).

7.1.2 Conversion du modéle graphique en modéle umi2

Etant donné que les modéles graphiques et les modéles utilisés dans ACDC n’ont pas le méme formalisme, il
est nécessaire de mettre en place un sous-systéme de conversion de diagrammes entre ces deux formats qui permet de

faire la liaison entre le module Interface et le module de Diagnostic.

/ \ I?chier de configuration

Module Interface

y
Modele graphique Diagramme au format uml2
Convertisseur de 5

diagramme Tables de correspondance des
¢léments graphiques et uml2

Expressions textuelles

Liens des éléments
graphiques avec 1’énoncé

[C) D

Erreurs syntaxiques liées a la
conversion

Figure 58 : Convertisseur de modéle graphique implanté dans Diagram

Le convertisseur de modéles implanté permet de transformer le modele graphique en un diagramme conforme
au métamodele UML 2.x pouvant étre traité directement par le systéme de comparaison et d’appariement. Le
diagramme converti a partir du modé¢le graphique et ses éléments sont nommés respectivement par la suite par les
termes diagramme uml2 et éléments uml2 correspondant a 1’extension du fichier XMI créé par le composant UML2
aprés sa conversion. Pour pouvoir transformer les différents ¢léments graphiques en éléments uml2, nous avons étudié
la DTD décrivant le cadre dans lequel les modeles graphiques doivent étre exprimés dans Diagram, le fichier XML
conforme a cette DTD décrivant les propriétés des diagrammes de classes et enfin le métamodéle UML 2.x. Trois types
d’éléments graphiques sont définis dans Diagram : les éléments unaires (les sommets des modeles), les éléments
binaires (les arcs des modéles), les éléments communs des sommets et des arcs. Nous présentons dans le tableau de la

figure 59 la correspondance entre les ¢éléments graphiques et les ¢léments uml2 :

? Nous avons réalisé des tests avec 1’éditeur MagicDraw UML pendant I’expérimentation de notre systéme mais un grand nombre
d’autres éditeurs dans leur version compléte (Rational, Together, Poseidon...) permettent I’exportation des diagrammes UML dans le
format XMI sans utiliser de profil UML spécifique. De plus, le composant UML2 permet de convertir des diagrammes au format
XMI 1.x dans le format XMI 2.x s’il respecte en tout point la norme.
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Eléments graphiques de Diagram Eléments uml2
Type = “classe’ Classe : Class avec ’attribut abstract = ‘false’
Elément graphique unaire : Type = ‘classe abstraite’ Classe : Class avec ’attribut abstract = ‘true’
UnaryGraphicCellElement Type = “classe interface’ Interface : Interface
Type = ‘note’ Commentaire : Comment
Type = ‘lien d’héritage’ Relation d’héritage : Generalization
Type = ‘association’ Relation d’association : Association avec le
ou ‘agrégation’ type d’agrégation défini au niveau des fins
ou ‘composition’ d’association

Elément graphique binaire : = 5 ’
o Type ="lien de dependance Relation de dépendance : Dependency

BinaryGraphicCellElement ou ‘lien de réalisation’
Type = ‘lien d'attachement’ Pas de correspondance directe
Type = ‘lien d’une

classe-association” Pas de correspondance directe

. T = ‘attribut’ Attribut : P
Elément graphique commun : ype — altribu ribut : Froperty

CommonPartGraphicElement Type = ‘opération’ Opération : Operation

Figure 59 : Correspondance des éléments graphiques un a un avec les éléments uml2

Des ¢léments graphiques tels que les liens d’attachement et les liens de classe d’association n’ont pas
d’équivalents directs dans le formalisme actuel d’UML2 car ils sont définis implicitement et renvoient a d’autres
¢léments, respectivement les commentaires et les classes d’association. Au contraire, les fins d’association encapsulent
les roles, les multiplicités et le type d’agrégation d’une relation d’association dans le métamodéle d’UML. Elles n’ont
pas d’équivalent sous forme d’éléments dans le modéle graphique (ce sont seulement des informations encapsulées
directement dans 1’élément graphique binaire correspondant a une association). Les éléments uml2 de type ‘classe
d’association’, ‘commentaire’ et ‘fin d’association’ sont mis en correspondance avec plusieurs informations ou

¢léments graphiques présentés dans le tableau suivant.

Eléments uml2 Eléments graphiques de Diagram

Trois éléments graphiques :

Un élément unaire de type ‘classe’ ou ‘classe abstraite’ 1i¢ par un élément
binaire de type ‘lien de classe-association’ a un élément binaire de type
‘association’

Classe d’association : AssociationClass

Pas de correspondance :

Une transposition est possible a partir des informations sur les roles et les
multiplicités directement contenues dans les éléments binaires de type
‘association’ ou ‘agrégation’ ou ‘composition’

Fin d’association : Property

Deux éléments graphiques :
Commentaire : Comment Un ¢élément unaire de type ‘note’ li¢ par un élément binaire de type ‘lien
d’attachement’ a un autre élément graphique

Figure 60 : Kléments uml2 n’ayant pas directement d’équivalent avec les éléments graphiques

Lors de la conversion, les éléments graphiques sont parcourus et convertis un a un en éléments UML par des

fonctions de transformation. Ces fonctions extraient les données des ¢léments graphiques nécessaires a la création des
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¢éléments uml2 et appellent directement les fonctions de création des ¢léments définies dans le composant UML2
d’Eclipse. Les ¢léments graphiques unaires sont parcourus et convertis en premier puis ce sont les éléments graphiques
binaires qui sont convertis car ils relient les éléments unaires (les éléments uml2 équivalents doivent préexister pour &tre
liés a des relations). Si un élément unaire ou binaire contient des éléments graphiques communs alors ils sont créés a la
suite de I’¢lément les contenant et y sont encapsulés. La création des fins d’association est réalisée au moment de la
création de ’association qui les contient. La création des classes d’association est réalisée juste apres la création des
¢éléments unaires car elles sont a la fois des sommets et des arcs. Plusieurs tables mettent en correspondance les
¢éléments graphiques et uml2 pour connaitre directement 1’élément graphique correspondant a un élément uml2 et
inversement. Si un élément graphique ne peut étre converti en élément UML, une erreur syntaxique est créée et
I’élément graphique n’aura pas d’équivalent dans les tables d’association des éléments. L’erreur créée encapsule un
code d’erreur, un message d’erreur la décrivant, I’élément graphique associé¢ a 1’erreur (pour pouvoir le repérer dans le

diagramme) et enfin I’¢lément uml2 s’il est possible d’en créer un moyennant la correction de I’erreur :

syntaxError = (errorCode, errorMessage, graphicalElement, uml2Element)

Dans Diagram, les ¢éléments graphiques sont liés aux expressions ayant permis de les créer. Lors de la
conversion, un fichier de propriétés est associé a chaque diagramme pour recenser les expressions de 1’énoncé ayant
permis de créer les différents éléments des diagrammes ; ces expressions sont prises en compte notamment lors de
I’évaluation des similarités des noms des éléments uml2 (cf. partie 5.4.5) car les utilisateurs de Diagram ont la

possibilité de les changer au cours de 1’activité de modélisation.

7.1.3 Architecture et fonctionnement d’ACDC dans Diagram

L’ensemble du systtme ACDC et des modules de conversion sont paramétrés a 1’aide d’un fichier de
propriétés listant ses options de configuration. Ce fichier est chargé au démarrage de 1’application pour initialiser tous
les parameétres du systeme. Ce fichier de configuration, reporté en annexe 9, liste les options relatives :

e alaconversion d’un diagramme JGraph dans le formalisme du plugin uml2 ;
e aux types et a la maniére d’extraire les motifs d’un modéle ;

e aux poids des différents critéres pris en compte dans les calculs de similarité ;
e alapropagation, la dérivation et la restructuration ;

o aux différences spécifiques ou générales applicables aux motifs ;

e aux choix de correspondances univoques et/ou multivoques ;

e aux paramétres des stratégies appliquées lors du choix de ’appariement final ;
e alaprise en compte ou non de la validation syntaxique ;

e alalangue utilisée (anglais ou frangais) ;

e autracage du comportement du systéme (mode de débogage).

Le diagnostic du diagramme de 1’apprenant est effectué une fois que le diagramme de 1’apprenant est converti
et sauvegardé¢ dans un fichier au format uml2. Sa cohérence et sa syntaxe sont analysées par un vérificateur de
cohérence reposant sur celui défini dans le composant UML2 d’Eclipse. Les erreurs de syntaxe repérées lors de la

conversion sont fusionnées avec celles repérées par le vérificateur de cohérence.
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Vérificateur de

cohérence umi2
Fichier de configuration - J

) T

Vérificateur de

Erreurs syntaxiques liées a la
conversion

—

Erreurs de syntaxe
et de cohérence

A 4

I‘ cohérence
Diagramme au format uml2 S )

Figure 61 : Vérificateur de cohérence

Parall¢lement a la vérification de la cohérence du diagramme de I’apprenant, ce dernier est comparé et apparié
au diagramme de référence défini par un expert pour le méme énoncé. Ce diagramme de référence est exprimé
¢galement dans le format uml2. Il est stocké dans I’archive zip associé¢ a I’exercice que 1’apprenant a a réaliser et qui est
chargé dans Diagram. Il peut avoir été construit soit directement dans Diagram par 1’expert et converti en fichier uml2,
soit dans autre éditeur permettant d’exporter le diagramme construit dans le format .uml2. Les deux diagrammes et les
expressions textuelles liées a 1’énoncé (si elles existent) sont fournis en entrée d’ACDC dont 1’architecture est reportée

dans la figure 62.

Diagramme de [’apprenant

Diagramme au format uml2

Expressions textuelles

Diagramme de référence

Diagramme au format uml2

Expressions textuelles

N
\

Extracteur de motifs ]

. '

D D

schématisé en motifs schématisé en motifs

I |
v

Diagramme de référence ’ Diagramme de I’apprenant

Fichier de N
configuration g Comparateurs ]7
v \ 4
D D
Pré-appariement Matrices des
des diagrammes motifs comparés
\ 4
:[ Apparieur de motifs complexes ]47
@ D)
Mapping des motifs complexes
qualifiés par des différences
a
\ 4
:[ Apparieur de motifs simples

a ! ,

Mapping final des motifs qualifiés
par des différences structurelles

Figure 62 : Architecture d’ACDC
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Les deux diagrammes en entrée du module ACDC sont schématisés en motifs simples et complexes. Chaque
¢élément UML est encapsulé dans un motif simple (cf. partie 5.2.2). Les motifs complexes encapsulent ensuite les motifs
simples. Les options de schématisation des diagrammes sont définies dans le fichier de configuration permettant de
paramétrer ACDC. Nous avons défini plusieurs options de schématisation : la premiére permet de schématiser les
motifs complexes sous forme de chemins. Par exemple, chaque feuille d’un arbre d’héritages allant jusqu’a la racine et
chaque extrémité d’une chaine d’associations peuvent étre liées par différents chemins. Cette structuration permet de
comparer tous les chemins possibles entre les différents motifs simples des diagrammes et ainsi d’avoir une vision tres
précise des déplacements de motifs. Néanmoins, elle présente les inconvénients de demander beaucoup de
comparaisons et de traitements pour pouvoir résoudre certains conflits lors des appariements locaux et du choix de
I’appariement final (a2 cause notamment des visions locales de 1’appariement dans chacun des chemins). La seconde
option de schématisation est celle que nous avons présentée dans la partie 5.2 : les diagrammes y sont schématisés sous
forme de chaines d’associations et d’arbres d’héritages. Moins de motifs complexes sont identifiés et moins de

traitements sont effectués lors de I’évaluation de leurs similarités (et différences) et donc de leur appariement.

Une fois que les deux diagrammes sont schématisés en motifs simples et complexes, ils sont confrontés par les
comparateurs dont le comportement est décrit de maniere générale dans la partie 5.4.4 et plus précisément dans I’annexe
5. Les critéres pris en compte dans les comparateurs sont définis dans le fichier de configuration d’ACDC. En sortie, un
pré-appariement est obtenu a 1’échelle des deux diagrammes comparés et localement a chaque couple de motifs
comparés. Les résultats des comparateurs sont factorisés et agencés sous forme de matrices de motifs comparés et triés
par score de similarité. Chaque ligne d’une matrice correspond a un couple de motifs comparés auquel est associé un
score de similarité et des différences structurelles locales qui ont été définies par les comparateurs. L’apparieur de
motifs complexes puis 1’apparieur de motifs simples se chargent ensuite de sélectionner les appariements de motifs a
ajouter dans le mapping final des diagrammes. Les appariements de motifs sont ajoutés au fur et a mesure dans le
mapping en fonction de leur score de similarité et de leur cohérence avec le mapping courant (cf. partie 5.5). En sortie,
I’apparieurs de motifs constitue un mapping des motifs appariés qualifiés par des différences structurelles. Une liste de

différences structurelles peut étre facilement extraite en parcourant les appariements du mapping.

Les différences pédagogiques sont élaborées a partir des erreurs de syntaxe relevées par le vérificateur de
cohérence, le convertisseur sur le diagramme de 1’apprenant et enfin des différences structurelles ou interviennent les
motifs simples (les appariements des motifs complexes ne sont pas utilisés lors de la production de rétroactions
pédagogiques). Le convertisseur de différences (cf. figure 63) se charge de transformer ces différences dites
structurelles en différences pédagogiques définies dans la TDP. Les données apparaissant dans les différences
structurelles sont filtrées, ré-agencées et converties en différences pédagogiques par des fonctions de transformations
dédiées a chaque type de différences pédagogiques. Le systéme utilise les tables de correspondance des éléments
graphiques et uml2 pour pouvoir associer a chaque différence pédagogique, le ou les éléments graphiques y intervenant
dans le diagramme de 1’apprenant. Cette information est utilisée ensuite par le module Interaction qui a besoin de
connaitre quels sont les éléments graphiques entrant en jeu dans une différence pédagogique notamment pour pouvoir

interagir directement a 1’interface en faisant ressortir par exemple en couleur un élément du diagramme de 1’apprenant.
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Figure 63 : Convertisseur de différences

7.2 Evaluations de la qualité du diagnostic

La qualité des résultats produits et la vitesse de production sont des facteurs primordiaux pour fournir des
rétroactions pédagogiques pertinentes a ’apprenant. Nous avons évalué le systtme ACDC indépendamment de
I’environnement Diagram au niveau de ses performances de calcul (rapidité de calcul) et de la qualité des différences et
des appariements produits par rapport a ceux attendus. Pour évaluer ces deux facteurs, nous avons collecté des
diagrammes de classes UML construits par les apprenants. A partir de ce corpus de diagrammes, nous avons choisi trois
exercices pour calibrer et valider le systtme ACDC. Nous utilisons quatre mesures standards pour mesurer la qualité

des résultats.

7.2.1 Corpus d’exercices et de diagrammes a disposition

L’utilisabilité, I’interaction et les fonctionnalités pédagogiques de Diagram telles que les reformulations des
¢léments modélisés par 1’apprenant (sans le module de diagnostic) ont été testées ces derniéres années pendant onze
sessions, sur dix-sept exercices différents. Chaque session s’est déroulée lors d’une séance de TP (Travaux Pratiques)
de trois heures sur un public d’étudiants de deuxiéme année de DEUST ISR (Dipléme d’Etudes Universitaires
Scientifiques et Techniques en Informatique, Systémes et Réseaux). Ces étudiants sont des novices qui n’ont pas eu au
préalable d’enseignement de la programmation orientée objet. Ces séances de TP ont pour objectif de mettre en
application les connaissances et les concepts de base de la modélisation orientée objet de niveau analyse qu’ils ont pu
aborder de maniére théorique en cours et appliquer sur papier en TD (Travaux Dirigés). Lors de ces séances, les
étudiants (répartis en bindme ou individuellement) ont ét¢é amenés a construire des diagrammes de classes UML de
niveau analyse & partir d’un énoncé textuel décrivant les spécifications a représenter. Le nombre d’exercices de
construction de diagrammes de classes UML a réaliser varie dans les différentes séances (de un a cinq). L’enseignant du
module de modélisation orientée objet est présent lors des séances. Il répond aux questions des étudiants et leur
prodigue des conseils, des remarques mais ne donne la solution d’un exercice qu’au cours du TD suivant le TP. La

moitié des étudiants ont utilisé Diagram et I’autre moiti¢ un éditeur classique, Objecteering.

Les diagrammes de classes UML construits par les apprenant lors de ces séances ont été collectés pour étre
analysés ensuite. Nous avons ainsi & notre disposition un peu plus de trois cents diagrammes sous forme d’images, de
fichiers de sauvegarde de 1’éditeur Objecteering et également sous forme d’enregistrement vidéo pour les dernieres

sessions portant sur D’expérimentation des fonctionnalités pédagogiques de Diagram [Alonso 2009]
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[Alonso et al. 2008]. Tous ne sont pas exploitables étant donné que pour certains exercices, les diagrammes produits
peuvent se révéler trés incomplets (certains étudiants ayant juste eu le temps de commencer 1’exercice) ou en nombre
insuffisants (les étudiants n’ont pas eu le temps de faire tous les exercices demandés lors d’une séance). C’est donc a
partir d’un sous-ensemble représentatif de ce corpus de diagrammes de classes UML que nous avons paramétré et

évalué hors-ligne le systétme ACDC.

7.2.2 Méthodologie

Trois groupes de diagrammes de classes UML (quatre-vingt deux diagrammes en tout), correspondant a trois
exercices de complexité croissante, ont été utilisés pour tester et valider la qualité ainsi que la robustesse d’ACDC.
Nous avons retenu ces trois exercices car ils représentent un nombre de diagrammes suffisamment important (plus de
vingt diagrammes) et des diagrammes suffisamment variés pour paramétrer et évaluer le systtme ACDC sur des cas
différents. De plus, les solutions de référence, déterminées pour chacun des exercices par I’enseignant de DEUST ISR,
incluent chacune des spécificités et des difficultés particuliéres. Nous reportons dans le tableau suivant le nombre de

chacun des motifs apparaissant dans les diagrammes de référence :

Nombres de Exercice 1 Exercice 2 Exercice 3
Motifs complexes 3 3 5
Motifs simples 24 51 44
Classificateurs 7 9 14
Relations 7 10 14
Caractéristiques 2 22 10
Fins d’association 8 10 6

Figure 64 : Répartition des éléments dans les diagrammes de référence

Nous présentons dans les trois sous-parties suivantes les énoncés, les spécificités et les diagrammes de

référence de chacun des trois exercices retenus pour 1’évaluation de I’ACDC.
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7.2.2.1 Premier exercice

Le premier exercice utilisé pour 1’évaluation est 1’exercice « Stylo et Feutre » présenté dans la partie 1.4.1.
Nous reportons dans la figure 65 1’énoncé ainsi que le diagramme de référence proposé par I’enseignant. Le diagramme
de référence pour cet exercice contient un petit arbre d’héritages (quatre classes réparties sur trois niveaux) et peu
d’éléments (vingt quatre en tout). Il présente néanmoins deux spécificités : une classe implicite qui n’est pas exprimée
dans I’énoncé (la classe abstraite « Crayon ») et un couple de classes reliées par deux relations représentant deux roles
distincts (deux associations nommées respectivement « appartient a» et «est utilisé par»). La classe abstraite
« Crayon » factorise les propriétés et les comportements communs de ses classes filles (attributs et relations) ; ce choix

de modélisation évite ainsi de représenter de maniére redondante certaines informations.

Un stylo et un feutre sont deux concepts proches ayant des caractéristiques communes : couleur,
marque, etc. Un feutre posséde un bouchon. Un stylo et un feutre possédent tous les deux un corps
ayant certaines propriétés. Un stylo ou un feutre sont utilisés par une personne et appartiennent a

une personne. |l existe un feutre particulier qui est un feutre effaceur.

Crayon appartient a
Corps posseéde couleur
margue
Stylo Feutre

Feutre effaceur

Figure 65 : Enoncé et diagramme de référence de I’exercice « Stylo et Feutre » (avec Diagram)
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7.2.2.2 Second exercice

L’énoncé et le diagramme de référence (construit & 1’aide de 1’éditeur MagicDraw UML) du second exercice
nommé « Cirque » sont reportés dans la figure 66. Nous avons utilisé ce diagramme dans 1’exemple de production des
différences structurelles par I’ACDC dans la partie 5.6. Ce diagramme de référence contient plus d’éléments que celui
du premier exercice. Il inclut deux arbres d’héritages distincts (a deux niveaux d’abstraction) reliés entre eux par
plusieurs relations d’association (formant une chaine d’associations). Des attributs sont définis en plus grand nombre
également dans chacune des classes a représenter dans le diagramme. Les spécificités de cet exercice résident dans son
énoncé car il décrit des instances de classes et définit certains attributs de classes avec plusieurs expressions relatives a
un méme concept (la capacité et la taille du camion par exemple). Il ne faut donc pas représenter les objets sous forme

de classes et les attributs redondants.

Les membres du personnel du cirque sont caractérisés par un numéro (en général leur numéro INSEE),
leur nom, leur prénom, leur date de naissance et leur salaire. On souhaite de surcroit stocker les

pseudonymes des artistes et le numéro du permis de conduire des chauffeurs de poids lourds.

Les artistes sont susceptibles d’assurer plusieurs numéros, chaque numéro étant caractérisé par un
code, son nom, le nombre d’artistes présents sur sceéne et sa durée. De plus, on souhaite savoir
l'instrument utilisé pour les numéros musicaux, I'animal concerné par les numéros de dressage et le type

des acrobaties (contorsionnisme, équilibrisme, trapéze volant...).

Par ailleurs, chaque numéro peut nécessiter un certain nombre d’accessoires caractérisés par un
numéro de série, une désignation, une couleur et un volume. On souhaite également savoir,

individuellement, quels artistes utilisent quels accessoires.

Enfin, les accessoires sont rangés aprés chaque spectacle dans des camions caractérisés par leur
numéro d’immatriculation, leur marque, leur modéle et leur capacité (en volume). Selon la taille du

camion, une équipe plus ou moins nombreuse de chauffeurs lui est assigné (de un a trois chauffeurs).

Membre du personnel du cirque

-numero INSEE
-Nom

-prénom

-zalaire

-date de naizzance

T T

Chauffeur de poids lourd Artiste
ext afione T3 | Tnumera du permiz de conduire -pseudonymes
-Euipe
1 1
o assUre
utilise
0.1
% 1.4
Camion Accessoire Humeéro
-nurmera d immatriculation 4 -MUMErD de série i . -Ciode
-margue 1 estrangé danz 1 *  |-désignation * nécessite 1 |-nom
-miocele -coLleur -tlurée
-capacite -wolume -nombre d aristes présents sur scéne
Y
Huméro de dressage Huméro musical Huméro d acrobatie
-animal concerné -inatrument utilizé type

Figure 66 : Enoncé et diagramme de référence de I’exercice « Cirque » (avec MagicDraw UML)
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7.2.2.3 Troisiéme exercice

Le dernier exercice nommé « Carte Géographique » est illustré dans la figure 67. Le dernier diagramme de
référence ne contient qu’un arbre d’héritages (2 quatre niveaux). Deux classes définies dans le diagramme de référence
sont implicites dans 1’énoncé (« Donnée simple » et « Donnée complexe »). Cet exercice demande une analyse plus
approfondie pour définir la hiérarchie d’héritages centrale du diagramme de référence et pour modéliser correctement
les relations de généralisation et de composition entre les différentes classes du diagramme. De nombreuses
redondances sont présentes dans cet énoncé au niveau des attributs et des relations a représenter au bon endroit dans la

hiérarchie d’héritages. Cet énoncé peut induire d’autres solutions alternatives.

Une carte géographique est caractérisée par une échelle, la longitude et la latitude de son coin inférieur

gauche, la hauteur et la largeur de la zone couverte par la carte.
La carte comporte un ensemble de données géographiques de natures diverses.

Les villes et les montagnes sont repérées par un point unique. Chaque point a deux coordonnées x et y

calculées par rapport au coin inférieur gauche de la carte.
Un nom est associé a chaque donnée géographique repérée par un point.

Les routes et les rivieres sont repérées par des lignes brisées, c’est a dire par un ensemble de points
correspondant aux extrémités de ses segments de droite. Les routes et les rivieres ont des noms et

des épaisseurs de traits.

Les lacs, mers et foréts sont représentés par des régions caractérisées par un nom et une couleur de

remplissage. Une région est une ligne brisée refermée sur elle-méme.

Carte géographigue

-echelle
-longitude
-latitucte
-hauteur
-largeur

comgorte

+

Donnée géographigue

=NOm

Douiiée simple j Point o* 1 Dornée complexe

-CO0rHonnee x
-COordonnee

Ligne brisée Kenion

P -couleur
-EpaEissaUIr

| [ T 1

Route Riviére Lac Mer Forét

Figure 67 : Enoncé et diagramme de référence de I’exercice « Carte géographique » (avec MagicDraw UML)
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7.2.2.4 Transcription des diagrammes et méthodologie suivie

Nous avons transcrit dans un premier temps les diagrammes de classes UML utilisés pour 1’évaluation au
format uml2 (XMI 2.x) en les saisissant dans 1’éditeur UML professionnel MagicDraw UML (le convertisseur de
diagrammes n’étant pas encore en place a ce moment la dans Diagram) car il fournit la possibilité d’exporter des
diagrammes conformes a cette norme et directement exploitables par notre systéme. Nous avons ensuite paramétré et
testé dans un premier temps les critéres intervenant dans le calcul des fonctions de similarité et le fonctionnement
général d’ACDC a partir des diagrammes de classes UML construits par les apprenants pour le premier exercice.
Ensuite, nous avons utilisé le systéme sur le second groupe de diagrammes de classes du deuxiéme exercice. Quelques
incohérences ont été repérées et corrigées en veillant a ne pas dégrader la qualité d’appariement du premier jeu de test.
Enfin, le troisiéme groupe a servi a valider le systéme sans aucune modification des critéres et des algorithmes

embarqués dans le systtme ACDC.

Pour pouvoir mesurer la qualité et la pertinence des appariements produits par le systeme, nous avons
déterminé a la main les différences et les appariements que devrait identifier le systtme ACDC pour chacun des
diagrammes des apprenants. Ensuite nous avons comparé les résultats que devrait trouver le systéme (appariements et
différences réels ou attendus) par rapport a ceux qu’il trouve en réalité (appariements et différences du systéme). L’écart

entre ces deux résultats est évalué a I’aide de quatre mesures standards de qualité.

7.2.3 Mesures de qualité utilisées

Les mesures standards de qualité utilisées pour évaluer la pertinence des résultats produits en termes
d’appariements sont les mémes que celles utilisées actuellement pour évaluer les systemes d’appariement de schémas et
d’ontologies. Ces derniéres années, la majorité des chercheurs se sont accordés au niveau de 1’évaluation des systemes
d’appariement de schémas pour pouvoir comparer les différents systemes d’appariement existants sur une base de
critetres et de mesures communes. Les mesures de qualité utilisées ont été introduites notamment dans
[Melnik et al. 2002], [Do et al. 2002], [Do & Rahm 2007] et [Giunchiglia ef al. 2007]. Nous avons retenu également ces
mesures car elles permettent d’analyser les résultats par rapport aux erreurs et aux lacunes d’un systéme en les
comparant a des résultats optimaux. Les résultats de I’apparieur (résultats de I’ACDC) sont comparés aux
appariements réels déterminés manuellement (résultats réels). Les appariements peuvent étre classés en quatre
ensembles A, B, Cet D :

e Les vrais positifs (true positives) B sont les appariements identifiés correctement par le systéme. Plus cet
ensemble est important, plus les résultats produits par le systéme sont pertinents (corrects).
e Les faux négatifs (false negatives) A sont les appariements non identifiés par le systéme mais qui devraient

I’étre (ce sont des « oublis » du systéme).

e Les faux positifs (false positives) C sont les appariements faux ou mal étiquetés que propose le diagnostic
automatique (ce sont des « erreurs » commises par le systéme).

e Les vrais négatifs (true negatives) D sont les appariements faux ou mal étiquetés que ne propose pas le
systéme. Ce sont des « erreurs » que pourrait commettre le systéme mais qu’il n’a pas commises. Cet ensemble

n’est pas pertinent dans notre cas et il est difficilement mesurable car il peut y avoir autant d’erreurs possibles
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que d’appariements multivoques des éléments du diagramme de I’apprenant a ceux du diagramme de

référence.

Le schéma suivant expose ’intersection des appariements attendus et des appariements identifiés en réalité par
un systeme d’appariement. L’objectif est d’obtenir 1’intersection (B) la plus grande possible entre les appariements

attendus et ceux réellement identifiés, c’est-a-dire minimiser les « oublis » (4) et les « erreurs » (C).

Appariements identifiés

Appariements attendus

Figure 68 : Relations entre les appariements attendus et ceux réellement identifiés par ’apparieur

Les appariements sont classés dans les ensembles 4, B et C. La qualité des résultats produits peut étre évaluée
ensuite suivant quatre mesures de qualité : la Précision (Precision), le Rappel (Recall), 1a F-Mesure (F-Measure) et
1’Overall, qui sont basées sur les cardinalités des trois ensembles A4, B et C. Ces mesures sont définies ainsi :

e Precision = |B| / (|B|] + |C|). La Précision mesure 1’exactitude des résultats. Elle reflete la part
d’appariements corrects trouvés par rapport a tous ceux identifiés (corrects ou erronés). La valeur calculée
de la Précision varie dans un intervalle [0,1]. Plus la précision du systeme s’approche de un, moins il y a

d’appariements erronés ou mal étiquetés identifiés par le systéme (par rapport a tous ceux relevés).

e Rappel = |B| / (|B] + |A]|). Le Rappel mesure la complétude des résultats produits. Il spécifie la part
d’appariements corrects trouvés par rapport a tous ceux qui devraient étre repérés (corrects et non identifi€s).
La valeur calculée du rappel varie dans un intervalle [0,1]. Plus le rappel du systéme tend vers un, moins il y

a d’appariements « oubliés » par le systéme (par rapport a tous ceux qu’il devrait identifier).

e  F-Mesure = 2 (Précision * Rappel) / (Précision + Rappel) = 2 |B| / (|C| + 2 |B| + |4|). La F-Mesure est la
moyenne harmonique des mesures de Précision et de Rappel. Elle permet d’avoir une vision plus
synthétique des résultats du systéme en prenant a la fois en compte les appariements corrects, oubliés et
erronés. La valeur calculée de la F-Mesure varie dans un intervalle [0,1]. Plus le résultat du calcul de la

F-Mesure tend vers un, meilleurs sont les résultats de I’apparieur.
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e Overall = Rappel * (2 — 1 / Précision) = (|B| - |C|) / (|1B] + |A]). Contrairement aux trois mesures
précédentes, cette derniere a été congue et utilisée spécialement dans le contexte de I’appariement de
schémas [Melnik et al. 2002] [Do & Rahm 2002]. Tout comme la F-Mesure, 1’Overall est une mesure
combinée de la Précision et du Rappel. L’idée ici est de quantifier les efforts qui seraient nécessaires pour
modifier 1’appariement proposé par le systeme (& I'issue de I’appariement, post-match), c’est-a-dire en
ajoutant les « oublis » (4) et en supprimant les «erreurs » (C) dans I’appariement proposé. La valeur
calculée varie dans un intervalle [-1,1]. Plus le résultat du calcul de I’Overall tend vers un, meilleurs sont les
résultats de I’apparieur. Si le nombre de faux positifs (C) dépasse le nombre de vrais positifs (B), c’est-a-dire
si la Précision est inférieure a 0,5 alors la valeur obtenue par cette mesure est négative. La F-Mesure est plus

optimiste que I’Overall.

7.2.4 Evaluations hors-ligne

L’application des quatre mesures de qualité sur les résultats de I’ensemble des trois exercices est reportée dans
le tableau de la figure 69. Nous précisons dans 1’annexe 10 sous forme d’histogrammes les résultats pour chacun des
diagrammes étudiés dans cette évaluation hors-ligne. Les temps de calcul indicatifs du systéme ont été réalisés sur un

ordinateur portable de 2005 avec le systéme d’exploitation Windows XP et un processeur cadencé a 1.73 GHz.

Mesure Exercice 1 Exercice 2 Exercice 3
de qualité 26 diagrammes | 30 diagrammes | 26 diagrammes
Précision = 1 25 30 10
0.85 < Précision < 1 1 0 14
0.7 < Précision < 0.85 0 0 2
Rappel =1 25 28 1
0.85 < Rappel <1 0 2 15
0.7 < Rappel < 0.85 1 0 10
F-Mesure = 1 25 28 1
0.85 < F-Mesure < 1 0 2 21
0.7 < F-Mesure < 0.85 1 0 4
Overall = 1 25 28 1
0.85<Overall<1 0 2 9
0.7 < Overall <0.85 0 0 12
0.55 < Overall <0.7 1 0 4
Temps (min-max) 02-0,6s 1,1 -20s 0,5-4,0s

Figure 69 : Résultats de I’évaluation hors-ligne d’ACDC
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Les résultats du systéme montrent tout d’abord que sur tous les diagrammes comparés, plus de 70% des
appariements fournis sont conformes a ceux attendus quels que soient les diagrammes comparés. Le systeme ACDC
commet des erreurs et des oublis mais les appariements de plus de 90% des diagrammes sont pertinents a plus de 85%
(cf. résultats de la F-Mesure). Pour 80% des diagrammes traités, les efforts nécessaires pour corriger 1’appariement sont
mimines (valeur d’Overall supérieure a 0,85). La qualité du diagnostic est relativement bonne sur des problémes
simples et moyens (diagrammes des deux premiers exercices). Elle peut cependant étre corrigée et améliorée pour des
problémes plus complexes (diagrammes du troisiéme exercice). Notamment, plus de 85% des résultats en moyenne sont
conformes a ceux attendus pour plus de 75% des diagrammes comparés pour le dernier exercice. Les efforts nécessaires
pour corriger les erreurs et les oublis de I’ACDC sont plus importants dans le dernier exercice : pour un peu moins de
40% des diagrammes appariés, 1’Overall est supérieur a 0,85. Néanmoins, pour 85% des diagrammes, la valeur

d’Overall est supérieure a 0,7 (un résultat encore trés acceptable dans le domaine de 1’appariement de schémas).

Les résultats plus faibles du systéme correspondent a des diagrammes qui différent beaucoup des diagrammes
de référence. Dans ce cas, le systétme commet notamment des erreurs d’étiquetage sur certains appariements (mauvais
type de différences), reléve des appariements parasites dus le plus souvent a la redondance de certains espaces de
nommage employés par I’apprenant. De plus, il peut identifier des appariements « structurellement corrects » mais qui
ne sont pas les plus intéressants pour le diagnostic. Le systéme actuel n’est pas capable d’apparier des classes portant

des noms différents mais représentant le méme concept si la structure des diagrammes est altérée.
Le temps de calcul d’ACDC dépend de la taille du probléme et de la distance entre les diagrammes a

comparer : les temps de calcul actuels sont acceptables pour pouvoir fournir des rétroactions pédagogiques au cours de

I’activité de modélisation.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans cette thése, nous avons présenté un travail ayant pour objectif I’analyse des productions de 1’apprenant
dans le cadre de ’apprentissage de la modélisation et plus particuliérement dans le contexte de 1’activité de construction
de diagrammes de classes UML de niveau analyse par des étudiants novices. Les apports de nos travaux se situent a la
fois au niveau de la proposition de la méthode d’appariement pour 1’analyse des modeles et au niveau de ’application de

cette méthode pour le diagnostic et la production de rétroactions synchrones dans I’environnement Diagram.

Apports des travaux

La méthode d’appariement proposée est inspirée des méthodes actuelles d’appariement de modeles (ontology
matching et schema matching) vus comme des graphes. Nous avons montré qu’il est possible de définir un systéme
d’appariement hybride de niveau-élément et de niveau-structure permettant d’analyser le diagramme de classes UML
construit par un apprenant novice dans un contexte d’apprentissage des concepts de la modélisation. Nous avons
notamment proposé de prendre en compte explicitement la structure des modéles a comparer avec 1’introduction des
notions de motifs simples et complexes. Les méthodes d’analyse des mode¢les des autres EIAH (DesignFirst-ITS, Kermit
et Collect-UML) ne tiennent pas compte explicitement de la structuration générale des diagrammes modélisés. Dans
notre cas, la structuration des diagrammes dirige la comparaison et 1’appariement des éléments. Par rapport aux
méthodes d’appariement de modeles classiques, nous qualifions de maniére plus précise les appariements a 1’aide de la
taxonomie des différences que nous avons définie. Nous qualifions les correspondances univoques et multivoques avec
des différences. La taxonomie des différences structurelles est suffisamment générale pour s’appliquer a d’autres types
de modeles (structurés sous forme de hiérarchies notamment). Nous avons implanté notre systtme ACDC avec les
standards actuels de la communauté UML : le plugin UML2 pour manipuler les diagrammes de classes UML et le format
XMI pour les représenter et sauvegarder les diagrammes (avec ’extension .uml2). Ainsi, notre systéme respecte la
norme actuelle UML 2.x et nous pouvons utiliser le systtme ACDC sur des diagrammes provenant d’autres éditeurs

UML standards.

L’application pour le diagnostic et la production de rétroactions synchrones dans Diagram permet de dépasser
certaines limites des propositions CBM et Curriculum. Notamment, notre méthode ne se concentre pas directement sur
les erreurs de 1’apprenant qui peuvent se révéler difficiles a identifier étant donné que la tache de modélisation est
ouverte et qu’il peut exister plusieurs solutions pour un méme énoncé. Dans les systémes reposant sur CBM, un modele
construit par I’apprenant est considéré comme correct si aucune contrainte n’a été violée. Dans DesignFirst-ITS, le
systéme exprimera son incapacité a analyser une action de I’apprenant s’il ne peut apparier I’élément concerné par cette
action. Notre méthode a 1’avantage d’exprimer dans tous les cas de figure des résultats en termes de différences
générales qui ne sont pas spécifiques au domaine d’UML. Notre proposition de diagnostic est indépendante des choix
pédagogiques de Diagram (les rétroactions pédagogiques). Le diagnostic peut ainsi s’adapter et étre utilis¢é pour
différents types de besoins pédagogiques. Enfin notre méthode est adaptée & un EIAH ouvert : nous avons moins de
contraintes au niveau des énoncés et des diagrammes de référence que dans les environnements DesignFirst-ITS, Kermit
et Collect-UML. L’organisation et le contenu des phrases de 1’énoncé ne sont pas contraints explicitement dans notre
proposition. Nous ne contraignons pas non plus 1’interaction avec I’apprenant lors de la création des noms des différents
¢léments du modele. Notre méthode peut ainsi gérer le fait que des éléments soient implicites dans 1’énoncé et que

certains concepts ne soient pas représentés dans le diagramme de référence.
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Limites et perspectives

Nous commengons par évoquer les limites des propositions sur I’ACDC pour en dégager des perspectives, puis

nous terminons par des perspectives plus générales.

Une premiere limite de notre méthode se situe au niveau des algorithmes retenus et implantés pour la
comparaison et I’appariement des modeles dans ACDC : le recours a un algorithme complet de comparaison des motifs
des deux diagrammes implique que le temps de calcul va croitre en fonction du nombre d’éléments des diagrammes a
comparer. La phase d’évaluation des similarités et des différences de chaque couple de motifs pourrait donc étre « trop
longue » pour des besoins pédagogiques synchrones sur des diagrammes de grande taille (plus d’une centaine
d’éléments). Dans notre cas, cette limite n’est pas perceptible car nous ne sommes amenés a ne comparer que des
diagrammes de moins de cent éléments (les étudiants sont des novices). La mise en place d’une phase de
pré-comparaison partielle orientée spécifiquement sur les espaces de nommage et sur le voisinage des motifs contenus
dans les diagrammes peut réduire significativement la complexité de la phase d’évaluation des similarités et des
différences : les comparaisons « superflues » lorsque les motifs comparés sont trop distants ne seraient pas réalisées car
inutiles pour ’appariement final. La deuxiéme limite au niveau du mode de fonctionnement retenu est relative a
I’appariement glouton n’autorisant pas de backtracking lors de la sélection et de la détermination des appariements.
Méme en se focalisant sur les motifs complexes et simples, le processus reste non déterministe et le résultat produit peut
ne pas étre le meilleur et nécessiter d’étre affiné. Pour dépasser cette limite, il est envisageable de mettre en place un
dispositif de correction des appariements déja identifiés (correction des appariements retenus précédemment en cours
d’appariement) ou d’amélioration d’un mapping de modeles préalablement constitué comme c’est le cas avec
I’algorithme de recherche locale Taboue réactive (cf. partie 4.3.5). La mise en place d’un algorithme de recherche
heuristique [Pearl 1984] s’appuyant sur I’importance des motifs et sur les scores de similarité pourrait également

permettre de dépasser cette limite.

Il ressort de notre premiére évaluation hors-ligne (cf. partie 7.2) que les résultats produits par ACDC sont
corrects. Néanmoins, le systétme commet des erreurs, ne repére pas certaines correspondances et peut proposer des
appariements trop complexes (inutiles ou inadaptés lors des rétroactions). Dans le cadre de ’environnement Diagram
(avec le module de diagnostic et la production des rétroactions pédagogiques), une expérimentation en situation réelle
d’apprentissage a ét¢ menée a I’automne 2008 lors de quatre séances de TP de trois heures sur un public de dix-huit
étudiants novices de DEUST ISR ayant pour consigne de réaliser seize exercices. Les sessions ont été enregistrées et
analysées ensuite du point de vue des rétroactions pédagogiques pour évaluer leurs effets sur 1’apprenant
[Alonso & Py 2009]. 1l ressort de cette analyse partielle (i.e. seuls les messages lus par 1’apprenant ont été gardés) que
11,6% des messages de rétroaction lus sont incohérents. Les observations de cette expérimentation tendent a renforcer
nos premiers constats sur les résulats et les manquements du systéme ACDC lors de 1’évaluation hors-ligne (une analyse
plus approfondie des résultats de la derniére expérimentation dans Diagram nous permettra d’améliorer ACDC). Le
premier point a améliorer tient a ce que le systtme ACDC est limité actuellement au niveau de ’appariement de
diagrammes distants qui constituent des alternatives correctes ou lorsque plusieurs erreurs interdépendantes altérent
fortement la structure du diagramme construit par [’apprenant. Le second point & améliorer est I’appariement des noms

des ¢éléments car il est biaisé en cas d’emploi de noms trop similaires (par exemple : avion, porte-avion, avion de
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chasse...) ou différents (pas de similarité directe mais une potentielle synonymie) par rapport a ceux de la solution. De
plus, les symétries en termes de structure dans les hiérarchies modélisées peuvent engendrer des appariements non
optimums, notamment lorsque 1’apprenant supprime un élément d’une hiérarchie ou le déplace : ACDC peut étre amené
par exemple a repérer le transfert d’une relation vers une classe frére (un appariement correct structurellement) au lieu de
repérer un transfert vers un classe fille dans une hiérarchie d’héritages (un appariement plus opportun en réalité). Pour
résoudre ces différents problémes, nous envisageons plusieurs solutions a explorer :

e Pour évaluer la pertinence des résultats produits : la qualification de la pertinence des appariements produits
peut étre gérée en mettant en place un « indice de qualité » permettant de préciser le degré de certitude de
chaque appariement produit. Ainsi, ACDC fournirait en sortie uniquement ce dont il est sir (les appariements
qualifiés par un indice supérieur a un certain seuil). Une autre possibilité¢ déja utilisée dans Design-First ITS
(cf. partie 3.3.1) est de focaliser I’appariement en premier lieu sur des ¢léments requis dans le diagramme de
I’apprenant et ensuite sur des €léments optionnels si nécessaires (les éléments optionnels pouvant étre
représentés par des alternatives correctes par 1’apprenant).

e Pour pallier le probléme particulier d’appariement des espaces de nommage : la voie nous paraissant la
plus pertinente est le recours a une « base de synonymes » comme c’est également le cas dans Design-First.
Nous n’envisageons pas la contrainte et la simplification des énoncés employées dans Kermit, Collect-UML et
Design-First et la « focalisation » sur les noms de I’énoncé lors de I’interaction dans Kermit, Collect-UML car

ce sont des limites que nous souhaitons dépasser.

Le paramétrage de la mesure de similarité et des apparieurs du systtme ACDC peuvent se révéler ardu. Il
ressort qu’un unique paramétrage ne peut s’appliquer a tous les modeles car certains choix sont exclusifs et orientent les
résultats. Par exemple, les critéres propres aux noms des ¢léments, lorsqu’ils ont un poids important, limitent
I’appariement des éléments implicites et la prise en compte de la structure. Inversement, si ces critéres sont dépréciés,
I’appariement se concentre sur la structure et néglige certains appariements pouvant étre pertinents car leurs noms sont
relativement proches. Une autre difficulté pour le systéme est d’étre a la fois capable de repérer des transferts de relation
d’un méme type et des changements de type de relation sans transfert : ces deux problémes sont exclusifs et impossibles
a prendre en compte de manicre compléte quel que soit le paramétrage d’ACDC. Actuellement, le systéme est paramétré
de telle maniére qu’il peut identifier ces deux différences mais produit souvent des appariements « parasites ». Une
premiere possibilité pour dépasser ces limites serait de définir un systéme capable d’étudier automatiquement la structure
du diagramme de référence (et 1’énoncé associé) pour ensuite paramétrer certains critéres critiques de ’ACDC (cette
solution est compliquée a concevoir et a mettre en place). Plus simplement, la conception d’une interface de paramétrage
explicite et/ou d’un questionnaire®® posé au concepteur de I’exercice pourrait permettre de paramétrer le systéme ACDC

et d’améliorer ses résultats.

Une derniere limite est la prise en compte d’un seul diagramme de référence par ACDC. Le systéme n’est donc
pas capable de prendre en compte des solutions alternatives correctes trop éloignées de celle de référence. Une premiére

solution pour répondre partiellement a ce probléme est de repérer des patterns d’analyse et/ou de conception dans les

3 Une question posée pour gérer le probléme des classes implicites pourrait étre de la forme : « Le diagramme de référence
représente-t-il une ou plusieurs classes implicites a 1’énoncé ? (Si, oui lesquelles ?) ». Cette interface de paramétrage explicite
pourrait améliorer ’appariement des noms si le concepteur peut associer une liste de noms alternatifs aux éléments du diagramme
(actuellement, seule la liste des expressions de 1’énoncé liées aux éléments du modeéle de référence est utilisée pour identifier des
noms alternatifs aux éléments).
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diagrammes a comparer car ils permettent de déduire des constructions équivalentes sémantiquement mais différentes
structurellement. Une autre solution pour répondre a ce probléme est de comparer le diagramme de 1’apprenant a
plusieurs diagrammes de référence, qu’ils soient corrects ou erronés et complets ou partiels. La prise en compte de

plusieurs références apporte une difficulté supplémentaire :

Comment décrire et qualifier les diagrammes les uns par rapport aux autres ?

Si les diagrammes sont exclusifs structurellement mais « sémantiquement » €quivalents (c’est rarement le cas
pour des diagrammes complets car des patterns sont appliqués en général sur une partie d’un diagramme), il n’y a pas
difficulté majeure car il suffit de choisir le diagramme de I’apprenant qui s’apparie le mieux a I’'une ou l’autre des
alternatives. Dans les autres cas de figure tels que des diagrammes pouvant avoir des parties communes ou &tre une
partie alternative d’un autre diagramme (i.e. un probléme d’appariement de sous-graphes), il est tres difficile de qualifier
explicitement des relations explicites et précises entre les références. L’ ACDC serait capable actuellement de comparer
un diagramme a plusieurs autres diagrammes et de choisir a I’issue de la phase d’évaluation des similarités et des
appariements locaux lesquels des diagrammes s’apparient le « mieux » en prenant en compte le score de similarité
général propre aux diagrammes comparés un a un. Nous n’avons pas expérimenté cette propriété du systeme, étant donné
qu’elle ne résout pas de manicére compléte le probléme de la prise en compte de solutions multiples lors de 1’analyse des

productions de 1’apprenant.

Perspectives générales

La méthode d’appariement définie et le systeme ACDC peuvent étre réutilisés (et adaptés) sur d’autres types de
modéles. Un point intéressant a explorer est I’application de notre méthode a d’autres types de modeles structurés ou le
formalisme est défini. Notamment, la méthode pourrait étre réutilisée de maniere « directe » sur d’autres modéles
statiques tels que les modéles Entité-Relation. Ces derniers ont des caractéristiques trés proches des diagrammes de
classes UML et peuvent étre considérés comme un sous-ensemble des diagrammes de classes UML. Des travaux ont
notamment été réalisés pour transformer de maniére automatique un diagramme Entité-Relation sous forme d’un
diagramme de classes UML (en définissant des régles de transformation issues de 1’étude de leurs deux métamodéles).
Dans ce cas, il serait donc envisageable dans un premier temps de convertir les modéles Entité-Relation en diagrammes
de classes UML pour ensuite les apparier. Pour d’autres types de modeles plus €éloignés des spécificités des diagrammes
de classes UML (d’autres types de diagrammes UML, des modéles de taches ou des modéles de circuits électroniques
[Tanana et al. 2008] par exemple), il faudrait réaliser une étude plus approfondie des modéles, de leurs métamodéles
associés pour qualifier les types des motifs (simples et complexes), leurs spécificités propres et vérifier ’adéquation des

choix de notre méthode et notamment ’application des différences proposées dans notre méthode.

Nous avons appliqué notre méthode pour le diagnostic et la production de rétroactions pédagogiques pour
I’apprenant dans Diagram. Etant donné que notre proposition est définie de maniére indépendante des choix
pédagogiques de cette application (nos résultats sont convertis en différences pédagogiques aprés avoir été produits),
nous pouvons envisager d’autres types d’application dans le contexte de 1’apprentissage en nous focalisant sur
I’enseignant et ses besoins spécifiques. Une difficulté récurrente pour 1’enseignant est 1’activité de correction et

d’évaluation des modéles élaborés par les apprenants. Cette activité est longue et fastidieuse car elle demande a
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I’enseignant d’analyser un par un les diagrammes pour essayer de comprendre le sens modélisé et de repérer les
«mauvais choix de modélisation ». Il est important de remarquer que 1’enseignant n’utilise pas nécessairement une
solution de référence et que chaque enseignant peut analyser difféeremment les modéles en exprimant par exemple des
«regles » sur les éléments a ne pas représenter, les éléments requis ou des patterns a utiliser... Les résultats produits par
notre systéme (les correspondances et les différences identifiées) peuvent néanmoins étre intéressants car il apporte de
maniere automatique une vue compléte et précise sur des différences par rapport a un diagramme « attendu ». Cette
application demande cependant une étude approfondie des attentes et des besoins de 1’enseignant. L’adaptation d’ACDC
pour aider I’enseignant dans cette tache nécessiterait de filtrer, de regrouper et de présenter les différences en fonction de

ses besoins dans une interface spécifique dédiée a I’enseignant.

Les résultats de nos travaux peuvent également constituer une premiére base pour le suivi des apprenants par
I’enseignant au cours ou a I’issue de I’activité de modélisation. En analysant, avec ACDC, les différents diagrammes
construits par un méme apprenant pour différents exercices, un outil de suivi pourrait se focaliser sur certains types de
différences, les filtrer, les qualifier et ensuite les présenter a 1’enseignant. La présentation d’une vue synthétique des
différences qu’un groupe d’apprenants produit est également envisageable car ACDC peut traiter en parallele
automatiquement plusieurs diagrammes de classes UML pour un méme exercice : un outil peut donc étre 1ié en sortie
pour synthétiser et convertir les résultats d’ACDC. Une possibilité d’utilisation serait de relever et quantifier les
différences les plus identifiées pour tel exercice (par exemple 1’élément « Entreprise » a été introduit par sept apprenants,

la classe implicite « Crayon » n’a pas €té représentée par six apprenants).
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Annexe 1 : Hiérarchie des diagrammes proposés dans UML 2.x

Diggramme

Diggramme de $ruchre

i

D. de Classes

D. de Structure composite

v des objets

D des composants

diggramme da comporianent

7

;

I de: activités

D. des Etats & Transitions

D. de déploiement

D. des pagquetages

D, d'ieraction
A\

7

D des Cas dTtilisation

D. de sequences

D. de Communication

D. des intercations

D du temps

Cette hiérarchie des diagrammes proposés dans UML est extraite de [Modelique].
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Annexe 2 : Extrait du métamodele UML 2.x des diagrammes de classes

Dans cette annexe, nous exposons quelques diagrammes de classes UML sur lesquels a reposé notre analyse du
métamodele des diagrammes de classes UML 2.x. ils sont issus de la documentation définie par ’OMG [OMG UML] a
chaque nouvelle version ou sous-version d’UML. Nous nous sommes plus penchés sur le document décrivant la
superstructure d’UML (les constructions de niveau utilisateur du métamodéle) [UML Superstructure]. Le diagramme de
classes UML ci-dessous est un extrait du métamodele UML 2.x représentant une vue générale des éléments fondamentaux
intervenant dans un diagramme de classes tels qu’il ont ét¢ définis par ’OMG. Nous avons utilisé¢ 1’éditeur UML

Poséidon pour le représenter.

£y
MuRicipRcRyElement NattedEiement Comment
-isOrdered Boolean=falss -name:String[0.1] -body:String
-isUnique Boolean=true =iz bility: VisibilityHind0. 1]
-iupper Unlimitedt atursl[0.1 ] -lyualifiedh ame: String[0..1]
-NoverUnlimitedh stural[d.1] éP

TypedEfemiant i Fatent Pac kageable Efentent DitectedRefations hip
-isLeatBoolean=fals= ~wisihility: Visihil tykind

Parameter Feature | Type | | Constraint | ‘ Dependency | Generalization
-ditection:P arameterDiredionkind=in -isStaticBoolean=fal sz -isSubatituable: Boolean
-fefault String 4&
1
aature BefravioradFoature Classiffor Usage
-izR eadCnly: Boolean=tal se -izdbstrac Boolean=1alse 7
== enum eration ==
WisibilityKind ' + classi fisr
+public:anonymous Property + attribte 0.1 iy

+private:anonymous
+protected:anonymous
+PACKkAE N0y oUS

-izDierived.Boolean
-izReadOnly:Boolean=false
-izDerivedU nion:Boolean =false | |

InterfaceR ealization

-idefautt: String —
== enum eration == -aggregstion: Agregationk ind=none Interface Class Association
AgregationKind -M=C omposite: Boo lean -isDerived Boolesh=talse
+NONEAN0NYMous ‘ ‘ X
+inferface 1 0.1 +coless 104 +association | 0.1
+shared:anonymous <= enum erstion ==
+composte: anonymous . - -
s i +tembeEnd | 2.5 * b ownedOperation * § ovnedOperation ParameterDirectionkind
Hranonymous

| Operation AszociationClass HnoUE BNaFY BUS
+oLt: ShOnYNousS
+retUrrianonym ous

La superstructure précise les caractéristiques et liens entre les différents éléments intervenant dans les

diagrammes UML tels que le classificateur dans le diagramme de classes suivant :

NanodElemont Ji Tomont P Type DirectadRelztionship
{subsets target} N
- — + general

Generalization
isSubstibutable | Boolsan

{readOnly, union} 1

Isd pstract : Boalean

+ IredefintionContext
{subsets source, {subsets
b » sLbsets ownert owhedElement}:
isleaf Bonlean {readOnly, union} + specific + generalization
+ IredefinedElement 1 *

A

{readCnly, subsets member}
N + finheritedhiember, NamedEfamant

N .
{subsets redefinedElament}
+ redefinedClassifier

{readOnly, union, {subsets

subsefs feature}  redefinitionContext
Property + dattribute ' + classifier ¥
x 0.4 :
.

+ fgeneral |*
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Ce second diagramme extrait lui-aussi directement de la superstructure est centré sur les liens et les

caractéristiques des propriétés UML et notamment sur leur rdle de ponts entre les classes et les associations dans la

version 2.x du métamodeéle d’UML.

Ciassifier

T

Class

{redefines general:
+ lsuperClass

=
*

StructuraiFeature

Property

izDerived : Boalean
isResdOnly : Boolean
isDerivedUnion : Boolean
ddefault : String

+ subsettedPropert:
I
aggregation : Aggregationkind

* fisComposte : Boolesn

Relationship | | Ciassifier
{subsets member, ordered} —
+ memberEnd + association Association
ok 0.1 |isDerived : Boolean

{subsets memberEnd,
subsets Feature, subsets
ownedMember, ordered}

{subsets association,
subsets namespace,
subsets FeaturingClassifier}

+ ownedEnd + owningAssociation .
{subsets classifier, {subsets attribute, * 01
subssts namespace, subsets ownedMember,
subsets FeaturingClassifier} arderedh {subsets ownedEnd}
+class + ouvnedAttributel + navigahleOwnedEnd
o4 {subsets redsfinedElement}  * . 0.1
+ redefinedProperty *
* {subsets awner}  sq hsets awnedElement)
T :Wmngpmpeﬁv +defaultvalue | ValwaSpecification |
{subsets namespace, i) e ]
subsets redefinitionContesxt} {subsets ownedMember, ardered}
+class + nestedClassifier + Jopposite g 4
0 . 0.1 {subsets relatedElement, readnly, ordered}
{subsets redefinitionContext, #enumarations
subsets namespace, {subsets feature, subsets AggregationKind
subsets featuringClassifier}: ownedMember, orderedt none
+class + ownedOperstion - shared
¢D 1 " Operation I composite

+ ferdType | 1.#

Type |

Enfin ce dernier ensemble de diagrammes explique certaines spécificités de représentation des relations

d’héritage (generalization) sous de forme de GeneralizationSet en recourant a des exemples de hiérarchies de classes :

one Generalization Set

generalization

generalization
set name-1

set name-1

another

Generalization Set

generalization
set name-2

a) GeneralizationSet sharing same general Classifier using the same generalization relationship names.

one another
Generalization Generalization Set
Set generalization
set name-1 generalization
set name-2

generalization
set name-1

generalization
set name-2

T

one Generalization Set

another

Generalization Set

b) GeneralizationSet designation by subtypes sharing a common generalization arrowhead.

Generalization

one

Set generalization

set name-I"

another

generalization
set name-2

Generalization Set

¢) GeneralizationSet sharing same general Classifier using the dashed-line notation.
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Annexe 3 : Régles de cohérence des diagrammes de classes

Cet extrait des régles de cohérence de [Seuma Vidal ef al. 2005] définit la syntaxe et la cohérence de quelques
¢léments représentables dans le diagramme de classes UML 2.0 qui nous intéresse plus particuliérement dans notre

travail :

Régles pour les espaces de nommage

Régle 4 : Tous les membres d’un espace de nommage doivent pouvoir étre distingués.

Remarque : Par défaut, un élément A se distingue d’un élément B si A n’est pas du méme type que B, un
sous-type de B, ou, si A et B n’ont pas le méme nom. Cette définition du qualificatif <distingué>
peut étre redéfinie, c’est notamment Te cas pour les opérations qui sont distinguables en fonction de
leur signature.

Régles pour les multiplicités

Régle 13 : L’expression d’une multiplicité doit suivre la syntaxe
multiplicity ::= <multiplicity_range> [’{’<order_designator> [’,’
<multiplicity_range> ::= [ <lower> '.." ] <upper>

<lower> ::= integer | <value_specification>

<upper> ::= * | <value_specification>

<order_designator> ::= 'ordered' | 'unordered'
<uniqueness_designator> ::= 'unique' | 'nonunique'

<uniqueness_designator>]’}’]

Régles pour les contraintes

Régle 23 : L’expression d’une contrainte doit suivre la syntaxe suivante
constraint ::= ’{’[<name>’:’] <boolean expression>’}’

Régles pour les propriétés

Régle 32 : Excepté les propriétés subsets et redefines, les propriétés doivent respecter la syntaxe
property ::= {name [’=’ value]}
ou :

~ name est le nom de la propriété (le marqueur de 1a propriété) ;
- le symbole ’=’ est un séparateur ;
- value est Ta valeur (celle du marqueur) a laquelle doit se trouver Tla propriété ; ce champ est

optionnel.

Régles pour les classes

Régle 44 : uUne classe est forcément nommée.

Régles pour les opérations

Régle 55 : L’expression d’une opération doit suivre la syntaxe suivante
[visibiTity] name ( parameter-list ) : property-string

Régle 56 : Le champ parameter-Tist de la régle 55 doit suivre la syntaxe

direction name : type-expression ’[’multiplicity’]’ = default-value [{ préperty—string 1]
ou direction a comme valeur par défaut in

Régles pour les attributs

Régle 76 : Les attributs doivent étre présentés en suivant la syntaxe suivante
[visibiTity]l[/]name[:type][multiplicity][= default] [{ property-string }]

Régle 77 : Un attribut doit avoir un nom.

Régles pour les classes d'association

Régle 96 : Une classe d’association ne peut pas étre définie entre elle-méme et quelque chose
d’autre. Il ne faut pas non plus que la classe d’association soit un parent ou un enfant d’une des
classes mises en jeu.

Régle lien 8 : Les classes association étant des associations, elles doivent respecter Tles propriétés
des associations.

Régle Tien 9 : Les classes association étant des classes, elles doivent respecter les propriétés des
classes présentées.
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Régles pour les relations d'héritage

Régle 130 : Les éléments mis en relation par une relation d’héritage doivent é&tre des
classificateurs.

Régle 131 : La hiérarchie des généralisations doit étre orientée (d7irected en anglais) et acyc11que
Remarque : “Ainsi, un classificateur ne doit pas étre a la fois un ancétre et un descendant d’un méme
classificateur.

Régle 132 : une relation d’héritage doit mettre en jeu exactement un parent et un enfant.

Régles pour les éléments abstraits

Rgg1e 142 : uUn élément abstrait doit étre 1’ancétre (direct ou non) d’au moins un élément non
abstrait.

Régle 143 : un élément abstrait ne doit pas avoir d’instance.

Régles pour toutes les associations

Bég]e 173 : Si 1’association est une classe d’association, le nom optionnel de 1’association doit
étre le méme que celui de T1a classe d’association.

Régle 174 : Une association met en relation des classificateurs exclusivement.

Régle 175 : Toute association a au moins deux possessions (qui au niveau modéle sont représentées par
des fins d’association).

Régle 176 : Toute possession qui est une fin d’association doit avoir un type et ce type doit étre un
classificateur. D’un point de vue modéle ceci veut dire qu’une fin d’association est forcément reliée
a un classificateur.

Remarque : I1 est possible qu’une association mette en jeu uniquement un classificateur avec 1lui-
méme.

Régle 178 : Si une fin d’association est une classe alors Tles autres fins de cette association
doivent aussi étre des classes.

Régle 198 : Dans le cas d’association n-aire o n>2, Tes agrégations composites ne peuvent pas
apparaitre.

Régles pour les agrégations

Régle 202 : Pour une association, seule une fin d’association peut avoir une agrégation de type
composite ou share.

Régle 204 : Aucun circuit faisant intervenir des liens qui correspondent a des associations dont Tle
type d’agrégation est share ou composite ne doit apparaitre au niveau objet.

Régle 205 : Aucun circuit faisant intervenir des associations dont Tle type d’agrégation est share ou
composite et dont la multiplicité est 1 ne doit apparaitre.

Régles pour les compositions

Régle Tien 14 : La composition est une forme d’agrégation forte et doit donc répondre aux regles
exposées pour les agrégations.

Régle 206 Une multiplicité d’une agrégation composite du coté du classificateur composé ne doit pas
avoir sa borne supérieure plus grande que 1.

Régle 207 : Toute instance de la classe composante doit appartenir a une et une seule instance de la
classe composée.

Régle 208 : Lorsque plusieurs classes composent une méme classe et que ces classes sont mises en
relation_via une association, les objets (instances des classes composantes) qui sont mis en relation
par un 1ien (instance de 1’ assoc1at1on) doivent tous appartenir au méme objet composite (qui est
17instance de la classe composéee). En d’autres termes, dans ce cas, le lien doit mettre en relation
des obge%s (instances des classes composantes) qui appart1ennent au méme objet (instance de la classe
composeée

Régle 209 : Lorsque deux classes sont reliées par une relation de composition, seul 1’objet composé
ou un des objets qu’il englobe (par héritage) peuvent créer ou détruire les objets composants.

Régle 210 : La valeur de isComposite est vraie uniquement si aggregation est composite

Régles pour les diagrammes de classes

Régle 220 : Les noeuds graphiques contenus dans un diagramme de classes ne peuvent étre que
- une classe ;
- une interface ;
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Régle 221 : Les chemins graphiques pouvant étre contenus dans un diagramme de classes ne peuvent étre
que : . S . .

- une association de type agrégation, composite ou simple ;

- une dépendance ;

- une généralisation ;

une réalisation.

Régle 222 : Le seul necud graphique pouvant étre contenu dans un diagramme de paquetages est Tle
paquetage.

Régle 223 : Les chemins graphiques pouvant étre contenus dans un diagramme de paquetages ne peuvent
étre que :

- une importation de paquetage (packageImport en anglais), dépendance avec Te mot clé <import> ou
<access> ;

- une importation d’un élément (elementImport en anglais), dépendance avec le_mot clé_<import> ;

- un interclassement de paquetage (packageMerge en anglais), dépendance avec le mot clé <merge> ;

- une dépendance ;

Régle 224 : Le seul neud graphique pouvant étre contenu dans un diagramme d’objets est une instance
de spécification.

Régle 225 : Les seuls chemins graphiques pouvant é&tre contenus dans un diagramme d’objets ne peuvent
étre que des liens.
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Annexe 4 : Exemple de fichier .uml2 (XMI) pour le modeéle idéal de

I’exercice « Stylo et Feutre »

Les diagrammes manipulés par I’ACDC sont chargés et sauvegardés au format XMI dans des fichiers portant
I’extension .uml2. Ils sont lisibles graphiquement et modifiables directement dans 1’éditeur EMF [EMF] d’Eclipse.

L’arborescence ci-dessous correspond au diagramme de référence de 1’exercice « Stylo et Feutre » (cf. figure 11) :

=21 <Model> exercce24_corrige_1176987590015
=1 B3 <Package > default
= Q <(Class> Stylo
/7 <i&eneralization Crayon
= Q <Class > Feutre
/7 <i&eneralization Crayon
+-[EL <Property = bouchon : Bouchon
4% <Operation> boucher {3
4% «Operation= déboucher ()
= Q < (Class Bouchon
+-[EL <Property = feutre | Feutre
[EL <Property > couleur
= Q <(lass> Corps
+-[EL <Property= crayon : Crayon
3 Q < (Class: Feutre effaceur
A «teneralization > Feutre
£ «Operation> effacer ()
= Q <(lass> Personne
[EL <Property= crayon : Crayon [0,.%]
[EL «Property > crayon : Crayon
[EL <Property > nom
= Q <Class> Crayon
[ElL <Property > corps | Corps
[EL <Property:= propriétaire : Personne
[E& =Property = utilisateur : Personne
[EL <Property > couleur
[EL <Property > marque
& <Operation> écrire ()
./ <Association > posséde
/" «pssociation = appartient &
/" zhssociation est util; par
E/ <Association > posséde

r3

]

E

r3

3

Le contenu brut du fichier .uml2 sauvegardant le diagramme de référence de 1’exercice « Stylo et Feutre » est le suivant :

!
<umlzModel xmizversio 2.1" wminz:xmi="http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1" wninz:uml="http:/fwww.ecTipse.org/uml 2/2. 1. 0/UML" wmizi
<packagedElement x=mi:type=" um1 Fackage” =mi:id="_3UKrwiSlEdu53qE7ETExzg" name="default":»
<packagedElement wmi:type="uml:class" =mizid="_3WPwY0E1EdUS3QEFETEx2Q" name="5tylo"x
<generalization =mi: 3bnxn-51EdUS 3EPETExzg" general="_3WZq¥-51Edus3qEPETExzg" i+
<fpackagedElement:
<packagedElement mi:typ
<generalization =m
<ownedattribute xmizid
<uppervalue «mi:typ
<lowervalue «mi:typ
<fownedattributes
<ownediperation =m
<ownedoperation =m
</packagedElement:
<packagedElement =mi:type="uml:Class" =mizid=" BWPquledusqu?aTsng name=" Eouchon"
<ownedsttribute w=m 3bnxpOSlEdUS 3QEFETExZg" name izibility="private” type IWPwyYeE1lEdUS 3IQEFETExZQ " association="_3bnxo0E1Edus 3qEFETExzg "+
<uppervalue xmi:typ ml:Literalunlimitediatural” =mi: 1d _SavdEKG4EdyE<ZejLxXHHyD" value="1"/>
<Towervalue =miityp umliLiteralInteger ™ =mi:id="_KFz¥VKE4EdySkZejLxXHHY 1"/
<fownedattributes
<ownedattribute wmiz
</packagedElement:
<packagedElement mi:
<ownedattribute =m
<uppervalue xmi:typ
<lowervalue «mi:typ
<fownedattributes
</packagedElement:
<packagedElemant xmi
<generalization =m
<ownediperation =m
<fpackagedElement:
<packagedETement =mi:typ

="_3T3Iw0G1EdUS 3qEFEToxzg" name="

umlzilass” wmizid="_3WPwveLlEduS3qE7&Toxzq" name="Feutre"s

SbnxnUElEdUS 3QEFETExzg" general="_3WZqYy- leduSEqE?aTsng fr

SbnxeeSlEdUS 3QEFSTExz2g" name="" visibility="private" type= BWPquleduSBqE?STsng aggregation="shared" association="_3bnXo051Edus3qE
uml:Literalunlimitediatural” =mizid _ka94KG4Edy5<2ejoHHyQ walue="1"/x

uml:LiteralInteger” «mi:id="_PEZwskG4EdyEkZejLxHHy1" /=

SCHNCOE1EdUS 3QEFETExzq " name="boucher "/
_FCHHceSlEdUS 2qE7ETExzg" name="déboucher "/

="_3bnxp-51EduS IQEPETExzg" name="couleur" wizibility="private” =

uml:class” wmizid="_3W2gv0ClEdusIqEFaTExzg" name="Corps ">
3bhaBo0E1EdUS 3QEFETExZg" name vizibility="privake" type
ml:Literalunlimitediatural” «mi:id="_3baGouE1Edus 3qE F&TExz
uml:LiteralInteger” =mizid ansoeleduSBqE?aTsxz;" walue=

WZQy-ElEduS 3qEFETExzg" association="_3WsbU0G1Edus 3qEFETExzg "+
value="1"f»
A

type="umliclass" «mizid=" 3wzgYe51Edu53qE?8T5ng name="Feutre effaceur s
W2Q2051EdUS JqEFATEx2g " qeneral="_3WPyveLlEduS 3qEFETEN20 "1+
_JCHNCUGSLIEdUS 3qEFETExzg" name="effacer " -

uml:class" =mizid="_3WZgvuSlEdus3qEFETExzg" name="Ferzonne"»
<ownedsttribute w=m 3bnx10E1EAdUS 3QEFETExzg" name="" vizibility="privakre” type="_3WZqYy- leduSBqE?aTsng aszociation="_3bnxk0E1lEdus 3qEFETExzg ">
<uppervalue =mi:typ ml:LiteralunlimitedNatural”™ =mi:id 3bnx1uledu53qE?8T5ng walue="*"/>
<lowervalue «mi:type="umliLiteralInteger” =mi:id="_3bnxleflEdus3qEF&TExz]" />
< fownedattributes
<ownedattribute xmi
<uppervalue wmiztyp
<lowervalue «mi:typ
<fownedattributes
<ownedattribute wmiz
</packagedElement:
<packagedElement wxmi:typ
<ownedattribute =m
<uppervalue =mi:typ
<lowervalue «mi:typ
<fownedattributes
<ownedattribute =mizid
<uppervalue xmi:typ
<lowervalue =mi:typ
<fownedattributes
<ownedattribute =mi: SbnxmoE1EduS 3QEFETExzg" name="utilisateur” wisibility="private" type
<uppervalue «mi:typ uml:Literalunlimitediatural” =mi:id="_3bnxmuE1Edus3qE F&TExzg" walue="1"
<lowervalue =mi:type="uml:LiteralInteger” =mi:id="_3zbnxmeElEdus3qE7&TExz]" />
<fownedattributes
<ownedattribute =m
<ownedattribute =m
<ownediperation =m
</packagedElement:
<packagedETement
<packagedElement uml:association”
<packagedETement uml:association”
<packagedElement =mi:type="uml:fssociation”
<fpackagedElement:
<Aumlzmodel:

3bnxm-S1EdUS 3QEFETExzg" name="" vizibility="privare” type
uml:Literalunlimitediatural® wmizid
uml:LiteralInteger” «mizid=

WZqy-ElEduS 3qEFETExzg" association="_3bnx1-G1Edus 3qEFETExzg "+
_3bnxneSlEdus3qE7ETExzg" walue="1"/»
_3bnxn0ElEdUS 3QEFETExzZ 3" [+

_3bnxq0SlEdUS 3qEFETExzg" name="nom" wizibility="private"/r

uml:class” =mi:id="_3w2gv-51EdUs3qQEFETEx2g" name:"crayon" ispbstract="true"»

FaTI0O0G1EdUS 3QEFETExzg" name="" \f1's1'b1"|'ity- privake” type 3wzgY051Edu53qE?8T5ng aggregation="composite” association="_3WsbUOE1Edus
uml:Literalunlimitediatural” =mizid=" 3a3wsoledu53qz7sTs><zg walue="1"/+

uml:LiteralInteger” «mi:id="_3at_s0E1EJus3qEF&TExz]" walue= A=

SbnxkeSlEdUS 3QEFETExZg" name="propriétaire” wizibility=" pr1\rate type="_3WZgYuSlEdus3qEFETExzg" association="_3bnxk0oElEdus 3qE FETExzg "+
i

uml:Literalunlimitediatural” =mi:id="_3bnxk- leduSBqE?aTsxz
uml:LiteralInteger” ><m1:1d="_3bnxkuledus3qE?8T5><z; walue="1"7»

IWEgYUEIEdUS 3qEFETExzg " association="_3bnx1-51Edus IqEPaToxzg >
-

3bxIk0E1EdUS 3qQEFETExzg" wizibility="private" />
ShxTke51EdUS 3QEFETExzq " *wisibility="private” >
JCHNC-G1EdUS 3qEFETEMzg " Scrire”

uml:association” IW=bUOCIEdUS 3qEFETExzg | name="poszéde” memberEnd="_3aIl00G1lEdus3qEFETExzg _3bAB00G1EAdUSIqE FETEMzg "/
3bnxkoE1Edus 3qE 75 TEx2g " name="appartient 4" memberEnd="_3bnxkeLlEduS3qE7ETEx2g _3bnx10E1EdUS 3qE 75 TExzg ">
3bnx1 -E1EdUS 3EFETExZQ | nams =t utilisé par” memberEn _3bnxm0S1EdUS 3QEFETExzg _3bnxm-51Edus 3qE FETExzq " /-

_3bnxo0ElEdus 3QEFETExz20 " name="pozséde” memberEnd="_3bnxoeSlEdus3qEFETExzg _3bnxpO0SlEdus3qE P& TExzg " /-
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Annexe 5 : Hiérarchie de comparateurs d’ACDC

Les comparateurs prennent en charge 1’évaluation des similarités et des différences locales aux modéles, aux
motifs, et aux chaines de caractéres a apparier. La hiérarchie de comparateurs suivante permet de mener la comparaison

des constituants des diagrammes de classes UML :

| Comparatenr

Comparatenr

\de matchabdles

Comparateur de
chaines de caractéres

iy

Comparateur de Comparateur de rC_omnarateur de
|diagrammes de classes motifs complexes motifs simples

Comparateur | | Compar ateur de | Comparateur Comparateur
d'arbres d’héritage | Ichaines d'associations | de relations d'éléments nommes
v It

Comparateur de
caractéristig

Compaﬁeur d?
relations dirigées
.
Comparateur I Comparateur Comparateur
d'héritages | de dépendances

Comparateur
de cl ificateurs

de propriétés

Comparateur
d'associations

Tous les comparateurs ont une structure et un fonctionnement général commun pour évaluer les similarités et les
différences des objets & comparer. Un comparateur est instancié pour chaque ensemble de motifs a comparer. Chaque
comparateur mémorise les objets qu’il compare, les scores de similarité calculés et les différences locales identifiées pour
éviter de les recalculer lors des comparaisons d’autres objets en dépendant. Si plusieurs objets ont déja été comparés et
qu’ils participent a la confrontation d’autres objets alors le comparateur existant de ces objets est consulté. Au besoin, les
scores et les différences locales calculés sont mis a jour lorsque des problémes de circularité se présentent et que le calcul

est partiel.

Le comparateur de matchables définit le comportement général commun a tous les comparateurs de la méthode
ACDC s’appliquant sur les objets appariables (i.e. les modéles et les motifs) sous forme de trois méthodes distinctes
nommeées respectivement compare, compareSimpleScore et compareComplexScore. La fonction compare définit la
manicre dont les résultats des fonctions compareSimpleScore et compareComplexScore sont agrégés et dans quel ordre
les calculs sont effectués. Les fonctions compareSimpleScore et compareComplexScore sont définies ou redéfinies dans
chaque comparateur individuel en fonction des dimensions qu’ils prennent en compte (les comparateurs en héritant
définissent les méthodes compareSimpleScore et compareComplexScore). La méthode compareComplexScore définit

comment le contexte de plusieurs objets sont comparés et appariés localement (les objets contenus, conteneurs et 1iés).
Le comparateur de chaines de caractéres se charge de comparer plusieurs chaines de caractéres et de qualifier

leurs différences. Tous les noms des éléments du modéle sont confrontés aux autres noms des éléments d’un autre modéle

en invoquant ce comparateur spécifique. Ce comparateur n’évalue pas de score complexe étant donné que les noms ne
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dépendent d’aucun autre ¢lément du modele. Le fonctionnement de la mesure de similarité des noms est précisé dans la

partie 5.3.5 et son algorithme est reporté en annexe 6.

Le comparateur de diagrammes de classes se focalise sur la comparaison des diagrammes de classes et définit
la maniére et I’ordre dans lequel les motifs les constituant sont comparés localement. Les choix de parcours des motifs des
diagrammes a apparier sont définis dans la méthode compareComplexScore de ce comparateur. Nous avons défini
plusieurs modes de fonctionnement pour mener la comparaison :

e Ascendant (Bottom-Up) : les motifs simples sont comparés un a un puis ensuite seulement les motifs complexes
sont comparés un a un. Dans ce cas de figure la comparaison des motifs simples n’est pas dirigée explicitement
par la structure des motifs complexes. Méme si les motifs simples sont comparés par type, les classes, les
relations, les caractéristiques ne sont pas comparées dans un ordre précis. La comparaison des motifs complexes
utilisent les résultats issus de la comparaison des motifs simples sans réaliser de comparaisons supplémentaires.

e Descendant (Top-Down) : I’évaluation des similarités et des différences des motifs complexes dirige celle des
motifs simples. Seuls les motifs complexes sont comparés un a un dans ce comparateur mais localement a
chaque couple de motifs complexes comparés (via un comparateur de motifs complexes par exemple), les motifs
les constituants sont comparés un a un. Ce mode de fonctionnement est préféré car il permet d’obtenir de
meilleurs résultats en dirigeant la comparaison des diagrammes et en contextualisant 1’évaluation des motifs
simples. Les motifs simples sont comparés dans le contexte de 1’évaluation d’un couple de motifs complexes en

plus de celui des diagrammes.

Le comparateur de motifs complexes évalue les similarités et les différences selon des critéres communs a tous
les motifs complexes, c’est-a-dire les motifs simples contenus et liés (i.e. des classificateurs et des relations), les motifs
complexes contenus (enfants), conteneurs (parents) et liés directement. Le score simple est une somme pondérée et
moyennée des différences de nombres de classificateurs contenus, de relations (contenues, internes et externes’'), de
motifs complexes (contenus, conteneurs et liés). Le score complexe est exprimé en fonction des meilleurs appariements
locaux univoques des motifs complexes contenus et de ceux des motifs simples contenus et liés. Pour cela, le motif source
est tout d’abord comparé aux motifs enfants du motif cible et inversement (pour vérifier si les motifs complexes ne sont
pas inclus). Ensuite, les classificateurs contenus sont parcourus et appariés en premier localement au couple de motif
complexe comparé puis ce sont les relations contenues, internes et externes qui sont appariées. La valeur de similarité de

deux motifs complexes est égale a la somme des scores des motifs complexes et simples appariés localement.

Deux comparateurs héritent du comparateur de motifs complexes pour ceux spécifiques aux diagrammes de
classes UML. Le comparateur d’arbres d’héritages évalue les similarités et différences de plusieurs arbres d’héritages
et prend en compte plus particulierement leurs nombres de racines, de feuilles, de classes héritant de maniére multiple (i.e.
héritant de plusieurs classes directement ou en losange) dans le score simple. Le parcours des motifs simples contenus
peut étre réalisé plus précisément des racines vers les feuilles. I1 appelle les méthodes de calcul du comparateur de motifs
complexes pour compléter son évaluation. Le comparateur de chaines d’associations se focalise sur le type précis de

motif complexe correspondant aux chaines d’associations. Le score simple cumule les différences de nombres

3! Une relation interne 4 un motif complexe est une relation n’appartenant pas au motif complexe mais reliant plusieurs classificateurs y
apparaissant. Par exemple, dans un arbre d’héritages, une relation d’association liant deux classes d’une hiérarchie d’héritages est une
relation interne. Une relation externe lie un classificateur du motif complexe a un classificateur d’un autre motif complexe.
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\

d’extrémités des chaines d’associations, de classes liées a plus deux associations, de classes ayant une association
réflexive, de classes reliées par plus d’une association. Le parcours des motifs contenus est réalisé d’une extrémité aux
autres si les chaines en possédent. Ce comparateur appelle les méthodes de calcul du comparateur de motifs complexes

pour compléter son évaluation des similarités et des différences.

Le comparateur de motifs simples (i.e. les éléments UML dans les diagrammes de classes UML) se focalise
uniquement sur la nature (le type) des éléments a comparer. C’est la seule dimension qui peut permettre de différencier

tous les éléments présents dans un modele UML.

Le comparateur d’éléments nommeés se charge de la comparaison des visibilités des €léments (communes a
tous les éléments nommés) et de diriger la comparaison spécifique des espaces de nommage des éléments pouvant étre
nommeés en invoquant un comparateur de chaines de caractéres pour chaque paire de noms a comparer. Il appelle les

méthodes du comparateur d’éléments pour compléter ses calculs.

Le comparateur de classificateurs, pour évaluer le score simple, se concentre sur 1’abstraction des classes, le
nombre d’éléments encapsulés, hérités et les relations liées aux classificateurs comparés. Le score complexe est une
combinaison des scores des meilleurs appariements locaux des propriétés contenues, des opérations contenues et des
relations liées. Pour cela, il invoque de maniére séquentielle respectivement des comparateurs de propriétés, de
caractéristiques et enfin de relations (relations, relations dirigées, associations en fonction des types). Les relations sont
comparées en dernier pour limiter les problémes de circularité. Les meilleurs appariements univoques sont retenus et

sommés dans le score complexe. Il appelle les méthodes du comparateur d’éléments nommés.

Les relations sont comparées a 1’aide de trois comparateurs. Le comparateur de relations prend en compte les
classificateurs liés aux relations en invoquant un comparateur de classificateurs. Les scores des classificateurs appariés
deux a deux sont pris en compte dans le calcul du score complexe des relations. Les méthodes de calcul du comparateur
d’éléments complétent cette mesure de similarité. Le comparateur de relations dirigées prend en compte le sens des
relations et le reste de 1’évaluation des similarités est menée dans le comparateur de relations. Enfin le comparateur
d’associations se focalise sur le type d’agrégation des associations et cumule a la fois les résultats des comparateurs de

classificateurs et de relations.

Les caractéristiques UML sont gérées par deux comparateurs. Le comparateur de caractéristiques prend en
compte les similarités et différences des conteneurs a apparier en invoquant un comparateur de classificateurs. Il compléte
son évaluation a I’aide des méthodes du comparateur d’éléments nommés. Pour les propriétés, 1’évaluation est complétée
par le comparateur de propriétés qui prend en compte les similarités et les différences des types, des multiplicités. Nous
n’avons pas défini de comparateur spécifique aux opérations car elles sont définies dans notre cas par un nom (il n’y a pas

de parametres d’entrée ni de sortie). Le comparateur de caractéristiques est donc suffisant pour comparer deux opérations.
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Annexe 6 : Algorithme de mesure des similarités de deux chaines de

caracteres

L’algorithme général de notre mesure de similarit¢ de deux chaines de caractéres inclue un filtrage et une

recherche des sous chaines communes. Pour I’extraction des sous chaines communes, il s’inspire du MCWPA (Moving

Contracting Window Pattern Algorithm) [Yang et al. 2002]. Nous avons expérimenté plusieurs formules de calcul pour

évaluer la similarité¢ de deux chaines de caractéres dont le calcul du SSNC (Sum of the Square of the Number of the same

Characters) et une formule en découlant contrainte par un seuil. L’algorithme en pseudo-code est le suivant :

Entrées

sorties :

i s et t, deux chaines de caractéres

seuil, score maximum de similarité a ne pas dépasser entre 2 chaines de caractéres
windowsSizepef, taille de Ta fenétre minimum par défaut pour Tes sous chaines
filters, liste des filtres a appliquer sur les chaines de caractéres

score, le score de similarité entre s et t tel que 0 < score < seuil

differences, liste des différences entre s et t suite a 1’application de filtres

score € 0

Si s xor t est vide Alors

| // calcul d’un score de similarité prenant en compte la longueur de la chaine non vide
| score € minimum(seui7, (maximum(Length(s), Length(®)) + 1)?)

| // avec SSNC : score €« (1.0 - 1 / (2 x maximum(Length(s), Length(®)))) x seuil

Sinon

Si s = t Alors

// Clonage des chaines de caractéres pour les filtrer
sF & clone(s) , tF €« clone(?)

// Filtres appliqués de maniére itérative sur les chaines de caractéres sF et tF
differences « filterstrings(sF, tF,filters)

Si sF = tF Alors
// Longueur des chaines sF et tF aprés les filtrages successifs
SFL € Length(sF) , tFL €« Length(tF)

// Extraction des sous chaines communes de sF et tF inspirée du MCWPA
// Le troisieme paramétre est la taille minimum de 1a fenétre
commonSubStrings € extractCommonSubStrings(sF, tF, minimum(windowsSizepef, sFL,

|

|

I

I

I

I

|

| // calcul de 1a Tongueur totale des sous chaines communes de sF et tF
|  subStringsL €« 0

| Pour chaque subString de commonSubStrings Faire

| | subStringsL € subStringsL + Length(subString)

| | // avec SSNC : subStringsL €« subStringsL + (2 x Length(subString))2)
|  Fin pour

I

I

I

|

// calcul du score de similarité

score € minimum (seuil, (SFL + 1 - subStringsL) x (tFL + 1 - subStringlL))

// avec SSNC : (1.0 - Math.sqrt((subStringsL) / (SFL+tFL)?2) ) x seuil
Fin Si

tFL))
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Annexe 7 : Liste détaillée des différences relevées par ACDC

Dans cette annexe, nous détaillons 1’ensemble des différences définies dans la taxonomie des différences

(cf. partie 5.6) par le systéme ACDC.

Le schéma suivant montre comment les différences sont structurées les unes par rapport aux autres : par exemple,
une différence de regroupement est constituée de plusieurs différences de fusion et d’éclatement qui sont elles-mémes
constituées de plusieurs différences combinées ou « Void », ... Les différences de regroupement masquent donc les

différences de fusion et d’éclatement qui masquent-elles mémes les différences combinées qui les composent.

Regroupement

Multivoque

| Fusion | |Eclatement|

QR /E’Q

V01d Combmee

Nous présentons les différences des plus complexes aux plus simples, c’est-a-dire dans un premier temps les

Univoque

| Spec1ﬁque Umtalre

différences multivoques puis les différences univoques. Nous donnons un ou plusieurs exemples pour illustrer les
différences. Ces exemples sont en majorité tirés du corpus d’exercices collectés lors des différentes expérimentations de
I’environnement Diagram. Dans les différents exemples, le diagramme source est reporté a gauche et le diagramme cible
est reporté a droite. Les motifs appartenant au diagramme source sont notés par la lettre S et ceux du diagramme cible
sont notés par la lettre 7 (la premicre lettre de Target en anglais). Les €léments colorés en rouge dans le diagramme
source sont des éléments insérés au plus bas niveau de granularité de notre taxonomie (i.e. différence unitaire d’insertion).
Les éléments colorés en vert dans le diagramme cible sont des €éléments omis au plus bas niveau de granularité de notre

taxonomie (i.e. différence unitaire d’omission).
1. Les différences multivoques

1.1 L’éclatement

{S1...Sn} ECLATEMENT m (SPLIT)

Le motif T est éclaté sous forme de n motifs S; ... S,. Les n motifs S; ... S, correspondent au motif T.

Exemple d’éclatement d’une relation d’association en deux relations d’association dans [’exercice « Stylo et Feutre » :

Crayon possedent Corps Crayon possede Corps
possede / V\
Stylo Feutre Stylo Feutre
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Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Association>possédent(Stylo---Corps) <Association>posséde(Feutre---Corps)} ECLATEMENT EQUIVALENT
{<Association>posséde(Corps---Crayon)}

| {<Association>possedent(Stylo---Corps)} TRANSFERT VERS_FILS {<Association>posséde(Corps---crayon)}

| | {<Association>posseédent(Stylo---Corps)} ASSOCIATION_EN_COMPOSITION {<Association>possede(Corps---Crayon)}
| | OMISSION {<Association>posséde(Corps---cCrayon)}

| | {<Association>possedent(Stylo---Corps)} INSERTION

| {<Association>possede(Feutre---Corps)} TRANSFERT VERS_FILS {<Association>posséde(Corps---cCrayon)}

| | {<Association>possede(Feutre---Corps)} ASSOCIATION_EN_COMPOSITION {<Association>posséde(Corps---cCrayon)}
| | OMISSION {<Association>posséde(Corps---Crayon)}

| | {<Association>posseéde(Feutre---Corps)} INSERTION

{<Class>Corps} VOID {<Class>Corps}

{<Class>Stylo} VvOID {<Class>Stylo}

{<Class>Feutre} vOoID {<Class>Feutre}

{<Class>Crayon} VOID {<Class>Crayon}

| {<Class>Crayon} NON_ABSTRAIT_EN_ABSTRAIT {<Class>Crayon}

{<Generalization>(Crayon<--Feutre)} VOID {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}
{<Generalization>(Crayon<--stylo)} VvOID {<Generalization>(Crayon<--stylo)}

1.2 La fusion

(S} FUSION {Tr ... Ta} (MERGE)

Le motif S est une fusion des n motifs T; ... T,. Les n motifs T, ... T, correspondent au motif S.

Exemple de fusion de deux attributs en un attribut dans [’exercice « Stylo et Feutre » :

Crayon Crayon
couleur, marque couleur
marque

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{Crayon: :<Property>couleur,marque} FUSION COMPLEMENTAIRE {Crayon::<Property>couleur Crayon::<Property>marque}
| {Crayon::<Property>couleur,marque} VOID {Crayon::<Property>couleur}

| {Crayon::<Property>couleur,marque} VOID {Crayon::<Property>marque}

{<Class>cCrayon} VOID {<Class>Crayon}

Exemple de fusion de deux associations en une association dans l’exercice « Stylo et Feutre » :

utilisé est utilisé par
Crayon personne Crayon Personne

appartient a

Trace des correspondances identifiées par I’ ACDC (avec la fusion) :

{<Association>utilisé(personne---Crayon)} FUSION {<Association>est utilisé par(Personne---cCrayon)
<Association>appartient a(Personne---crayom}

| {<Association>utilisé(personne---Crayon)} VOID {<Association>est utilisé par(Personne---cCrayon)}
| {<Association>utilisé(personne---Crayon)} VOID {<Association>appartient a(Personne---Crayon)}
{<Class>personne} VOID {<Class>Personne}

{<Class>Crayon} VOID {<Class>Crayon}

| {<Class>Crayon} NON_ABSTRAIT_EN_ABSTRAIT {<Class>Crayon}

Trace des correspondances identifiées par I’ ACDC (interprétation alternative sans la fusion) .

{<Association>utilisé(personne---Crayon)} VOID {<Association>est utilisé par(Personne---cCrayon)}
{<Class>personne} VOID {<Class>Personne}

{<Class>Crayon} VOID {<Class>Crayon}

| {<Class>Crayon} NON_ABSTRAIT_EN_ABSTRAIT {<Class>Crayon}

OMISSION {<Association>appartient a(Personne --- Crayon)}
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1.3 Les mots clés pouvant préciser les fusions et les éclatements

{St ... Sm} EQUIVALENT m (EQUIVALENT)

Chacun des m motifs S; ... S, correspondent individuellement au motif T (S;=T et S,=T et ... et S,,=T). Les motifs S; ...

S, sont redondants.

{S1...Sm} COMPLEMENTAIRE ~ {T} (SUPPLEMENT)

L’ensemble des motifs S; ... S, correspondent au motif T (S; + S, + ... + S, = T). Chacun des motifs S représente un

fragment du motif T.
1.4 Le regroupement

{S1... Sm} REGROUPEMENT {Ty... Tn} (CLUSTER)
Les m motifs S; ... S, correspondent aux n motifs T, ... T,. Une différence de regroupement est constituée d’au moins

une différence de fusion et d’une différence d’éclatement.

Exemple de regroupement de deux associations en deux autres associations dans [’exercice « Stylo et Feutre » :

est utilisé par
personne Crayon Personne

appartient a
utilise

stylo feutre Stylo Feutre

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC (avec le regroupement) :

{<Association>utilise(personne---stylo) <Association>utilise(personne---feutre)} REGROUPEMENT {<Association>est
utilisé par(Personne---cCrayon) <Association>appartient a(Personne---cCrayon)}

| {<Association>utilise(personne---stylo) <Association>utilise(personne---feutre)} ECLATEMENT {<Association>est
utilisé par(Personne---cCrayon)}

| {<Association>utilise(personne----stylo)} TRANSFERT VERS_FILS {Association>est utilisé par(Personne---cCrayon)}
| | oMISSION {Association>est utilisé par(Personne---Crayon)}

| | {<Association>utilise(personne---stylo)} INSERTION

| {<Association>utilise(personne---feutre)} TRANSFERT VERS_FILS {Association>est utilisé par(Personne---cCrayon)}
| | OMISSION {Association>est utilisé par(Personne---Crayon)}

| | {<Association>utilise(personne---feutre)} INSERTION

{<Association>utilise(personne---feutre)} FUSION {<Association>est utilisé par(Personne---cCrayon)
<Association>appartient a(Personne---cCrayon)}

| | {<Association>utilise(personne---feutre)} TRANSFERT VERS_FILS {Association>est utilisé par(Personne---cCrayon)}
| | | oMISSION {Association>est utilisé par(Personne---Crayon)}

| | | {<Association>utilise(personne---feutre)} INSERTION
[
[

{<Association>utilise(personne---feutre)} TRANSFERT VERS_FILS {<Association>appartient a(Personne---cCrayon)}
| OMISSION {<Association>appartient a(Personne---Crayon)}

| | | {<Association>utilise(personne---feutre)} INSERTION

{<Class>personne} VOID {<Class>Personne}

{<Class>stylo} VvOID {<Class>Stylo}

{<Class>feutre} vOID {<Class>Feutre}

OMISSION {<Class>cCrayon}

OMISSION {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}

OMISSION {<Generalization>(Crayon<--stylo)}
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2. Les différences univoques

2.1 Les différences univoques générales
2.1.1 Les différences générales unitaires

2.1.1.1 L’insertion

(S} INSERTION (INSERTION)

Le motif S est présenté dans le diagramme source. Le motif S est absent du diagramme cible.

Exemple d’insertion d 'un attribut dans une classe dans [’exercice « Stylo et Feutre » :

Crayon Crayon
;:no:rle:; couleur
q marque
etc

Trace des correspondances identifiées par [’ACDC:

{<Class>cCrayon} VvOID {<Class>Crayon}

{Crayon: :<Property>couleur} VOID {Crayon::<Property>couleur}
{Crayon: : <Property>marque} VOID {Crayon::<Property>marque}
{Crayon: : <Property>etc} INSERTION

2.1.1.2 L’omission

OMISSION {T} (OMISSION)
Le motif T est absent du diagramme source. Le motif T est présent dans le diagramme cible.

Exemple d’omission de plusieurs élements dans [’exercice « Stylo et Feutre » :

Crayon Crayon
couleur
marque
Feutre Feutre ossedel Bouchon

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Class>cCrayon} VvVOID {<Class>Crayon}
{<Class>Feutre} vOoID {<Class>Feutre}

OMISSION {<Class>Bouchon}

OMISSION {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}
OMISSION {cCrayon::<Property>couleur}

OMISSION {Crayon::<Property>marque}

2.1.2 Le void

(S} VOID % (VOID)

Le motif S est apparié¢ au motif T sans différence de structure. Le « void » n’est donc pas a proprement parler une

différence mais un mot clé permettant de qualifier une correspondance univoque « sans différence de structure ».
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2.1.3 Les différences générales combinées
2.1.3.1 Le remplacement

{S} REMPLACEMENT {T} (REPLACEMENT)

Le motif S du diagramme source remplace le motif T du diagramme cible. Le motif S est inséré dans le diagramme source
mais n’est pas présent dans le diagramme cible. Le motif T est omis dans le diagramme source mais est présent dans le
diagramme cible.

Exemple de remplacement d’une relation d’association par une relation d’héritage dans [’exercice « Stylo et Feutre » :

Crayon Crayon

Feutre Bouchon Feutre possede[™ Bouchon
N

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Class>Crayon} VOID {<Class>Crayon}

| {<Class>Crayon} NON_ABSTRAIT_EN_ABSTRAIT {<Class>cCrayon}

{<Class>Feutre} vOoID {<Class>Feutre}

{<Class>Bouchon} vOID {<Class>Bouchon}

{<Generalization>(Crayon<--Feutre)} VOID {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}
{<Generalization>(Feutre<--Bouchon)} REMPLACEMENT {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}

| {<Generalization>(Feutre<--Bouchon)} NATURE_FRERE_DE {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}
| OMISSION {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}

| {<Generalization>(Feutre<--Bouchon)} INSERTION

Exemple de remplacement d’une classe par un attribut dans [’exercice « Stylo et Feutre » .

Crayon Crayon
feutre Feutre possede™ Boichon
bouchon

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Class>Crayon} VOID {<Class>Crayon}

| {<Class>Crayon} ABSTRACT {<Class>cCrayon}

{<Class>feutre} vOID {<Class>Feutre}

{<Generalization>(Crayon<--feutre)} vOID {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}
{feutre: :<Property>bouchon} REMPLACEMENT {<Class>Bouchon}

| {feutre::<Property>bouchon} NATURE_INCOMPATIBLE {<Class>Bouchon}

| OMISSION {<Class>Bouchon}

| {feutre::<Property>Bouchon} INSERTION

OMISSION {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}

2.1.3.2 Le transfert

(S} TRANSFERT m (TRANSFER)

Le motif S du diagramme source correspondant au motif T dans le diagramme cible a été transféré a un endroit différent
dans le diagramme source. Des mots clés qualifient plus précisément les différences de TRANSFERT dans le cas de
transferts internes a des hiérarchies d’héritages (i.e. transferts liés a la propagation des propriétés et du comportement par

héritage). Ces mots clés sont VERS PERE, VERS FILS et VERS FRERE.
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(S} VERS_PERE M (UPPER)

Le motif S est transféré plus « haut » dans 1’arbre d’héritages contenant le motif T dans le diagramme cible.

Exemple de transfert d 'une relation vers une classe plus générale d’une hiérarchie d’héritages :

Crayon Crayon

ossede

posséede

Feutre Bouchon Feutre Bouchon

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Class>cCrayon} VOID {<Class>Crayon}

{<Class>Feutre} vOID {<Class>Feutre}

{<Class>Bouchon} vOID {<Class>Bouchon}

{<Generalization>(Crayon<--Feutre)} VOID {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}
{<Association>posséde(Bouchon---Crayon)} TRANSFERT VERS_PERE {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}
| OMISSION {<Association>possede(Bouchon---Feutre)}

| {<Association>possede(Bouchon---Crayon)} INSERTION

(S} VERS_FILS m (LOWER)

Le motif S est transféré plus « bas » dans 1’arbre d’héritages contenant le motif T dans le diagramme cible.

Exemple de transfert d 'une relation vers une classe plus spécialisée d’une hierarchie d’héritages :

Crayon Corps Crayon Corps

posséede

posséde

Feutre Feutre

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Class>cCrayon} VOID {<Class>Crayon}

{<Class>Feutre} vOID {<Class>Feutre}

{<Class>Corps} VvOID {<Class>Corps}

{<Generalization>(Crayon<--Feutre)} VOID {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}
{<Association>posséde(Corps---Feutre)} TRANSFERT VERS_FILS {<Association>posséde(Corps---cCrayon)}
| OMISSION {<Association>possede(Corps---Feutre)}

| {<Association>possede(Corps---Crayon)} INSERTION

(S} VERS_FRERE m (BROTHER)

Le motif S du diagramme source est transféré vers un motif « frére » dans 1’arbre d’héritages contenant le motif T dans le

diagramme cible.

Exemple de transfert d’'une relation vers une classe sceur d’une hiérarchie d’héritages :

Crayon Crayon

Stylo Feutre Bouchon Stylo Feutre Bouchon

possede
posséde
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Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Class>cCrayon} VOID {<Class>Crayon}

{<Class>Feutre} vOID {<Class>Feutre}

{<Class>stylo} vOID {<Class>Stylo}

{<Class>Bouchon} vOID {<Class>Bouchon}

{<Generalization>(Crayon<--Feutre)} VOID {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}
{<Generalization>(Crayon<--stylo)} VvOID {<Generalization>(Crayon<--stylo)}
{<Association>posséde(Bouchon---Stylo)} TRANSFERT VERS_FRERE {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}
| OMISSION {<Association>posséde(Bouchon---Feutre)}

| {<Association>possede(Bouchon---Stylo)} INSERTION

2.2 Les différences univoques spécifiques (aux motifs simples)
2.2.1 Les différences univoques spécifiques a la nature des éléments

Les différences spécifiques a la nature des éléments UML sont identifiées a I’aide des classes UML et des interfaces UML

des éléments UML (cf. Annexe 2).

(S} NATURE_HERITE_DE m (NATURE_SPECIALIZES)

La classe de I’¢lément T est une superclasse de la classe de I’¢lément S. La classe de S hérite de celle de T.

Exemples :

= Une classe ou une relation d’association du diagramme cible remplacée par une classe d’association dans le

diagramme source (classe commune : Classe ou Association).

(S} NATURE_HERITE_PAR M (NATURE_GENERALIZES)

La classe de I’élément S est une superclasse de la classe de 1’élément T. La classe de T hérite de la classe de S.

Exemples :

= Une classe d’association du diagramme cible remplacée par une classe ou une relation d’association du diagramme

source (classe commune : Classe ou Association).

(S} NATURE_FRERE_DE m (NATURE_BROTHERS)

Les classes des ¢léments S et T héritent d’une classe ou implémentent une interface commune.

Exemples :

= Une classe remplacée par une interface, un objet, une association ou n’importe quelle autre combinaison de ces 4
types d’¢léments dans le diagramme source (classe commune : Classificateur).

= Une relation d’héritage du diagramme remplacée par une relation de dépendance ou une relation d’association
(association simple, agrégation ou composition) ou n’importe quelle autre combinaison de ces 3 types d’éléments
(classe commune : Relation).

= Une propriété (attribut ou fin d’association) remplacée par une opération ou inversement (classe commune :

Caractéristique).

(S} NATURE_INCOMPATIBLE M (NATURE_INCOMPATIBLE)

Les classes des éléments S et T n’ont pas de superclasse ou d’interface commune.
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Exemples :

= Un classificateur (hors relation d’association) remplacée par une relation ou une caractéristique ou n’importe quelle

autre combinaison de ces 3 types d’éléments.

2.2.2 Les différences spécifiques a la visibilité des éléments

Ces différences ne sont pas utilisées dans ’environnement Diagram car les visibilités ne sont pas représentables dans les

diagrammes de classes d’analyse ¢laborée dans ce dernier. Les différences de visibilité possibles sont les suivantes :

(S} PROTEGE_EN_PRIVE M (PROTECTED_TO_PRIVATE)
{S} PUBLIC_EN_PRIVE m (PUBLIC_TO_PRIVATE)

{S} PAQUETAGE_EN_PRIVE M (PACKAGE_TO_PRIVATE)

{S} PRIVE_EN_PROTEGE m (PRIVATE_TO_PROTECTED)
(S} PUBLIC_EN_PROTEGE m (PUBLIC_TO_PROTECTED)
(S} PAQUETAGE_EN_PROTEGE (T} (PACKAGE_TO_PROTECTED)
{S} PROTEGE_EN_PUBLIC m (PROTECTED_TO_PUBLIC)
(S} PRIVEE_EN_PUBLIC m (PRIVATE_TO_PUBLIC)

{S} PAQUETAGE_EN_PUBLIC m (PACKAGE_TO_PUBLIC)

{S} PROTEGE_EN_PAQUETAGE (T} (PROTECTED_TO_PACKAGE)
{S} PUBLIC_EN_PAQUETAGE M (PUBLIC_TO_PACKAGE)

{S} PRIVE_EN_PAQUETAGE m (PRIVATE_TO_PACKAGE)

2.2.3 Les différences spécifiques au fait que des éléments sont isolés ou non

(S})  NON_ISOLE_EN_ISOLE M (NOT_ORPHANED_TO_ORPHANED)

L’¢élément S n’est pas isolé alors que I’élément T ’est.

(S} ISOLE_EN_NON_ISOLE ) (ORPHANED_TO_NOT_ORPHANED)

L’¢lément S est orphelin alors que 1’élément T ne ’est pas.

Exemple de classe isolée :

Crayon Crayon
Feutre Feutre

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

{<Class>cCrayon} VOID {<Class>Crayon}

| {<Class>Crayon} ISOLE_EN_NON_ISOLE {<Class>cCrayon}
{<Class>Feutre} vOID {<Class>Feutre}

OMISSION {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}

2.2.4 Les différences spécifiques a la présence ou I’'absence du nom d’un élément

(S} NON_NOMME_EN_NOMME M (NOT_NAMED_TO_NAMED)

L’¢lément S n’est pas nommeé alors que I’élément T est nommé.
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Exemple de relation d’association non nommées correspondant a une relation d’association nommée :

concepts corps Crayon Corps

posséede

feutre Feutre

Trace des correspondances identifiées par I’ACDC :

{<Association>(corps---concepts)} VOID {<Association>posséde(Corps---cCrayon)}

| {<Association>(corps---concepts)} NON_NOMME_EN_NOMME ASSOCIATION_EN_COMPOSITION f{<Association>posséde(Corps---
crayon)}

{<Class>concepts} voID {<Class>Crayon}

{<Class>corps} vOID {<Class>Corps}

| {<Class>corps} ABSTRAIT_EN_NON_ABSTRAIT {<Class>Corps}

{<Class>feutre} vOID {<Class>Feutre}

(S} NOMME_EN_NON_NOMME m (NAMED_TO_NOT_NAMED)

L’¢élément S est nommé alors que 1’élément T n’est pas nommé.

Exemple de relation d’association nommée correspondant a une relation d’héritage :

Feutre Feutre
existe
Feutre effaceur Feutre effaceur

Trace des correspondances identifiées par I’ACDC :

{<Association>existe(Feutre effaceur---Feutre)} REMPLACEMENT {<Generalization>(Feutre<--Feutre effaceur)}

| {<Association>existe(Feutre effaceur---Feutre) NATURE_FRERE_DE NOMME_EN_NON_NOMME {<Generalization>(Feutre<--
Feutre effaceur)}

| OMISSION {<Generalization>(Feutre<--Feutre effaceur)}

| {<Association>existe(Feutre effaceur---Feutre)} INSERTION

{<Class>Feutre effaceur} vOID {<Class>Feutre effaceur}

{<Class>Feutre} vOID {<Class>Feutre}

2.2.5 Les différences spécifiques aux chaines de caractéres des éléments nommés

Ces différences concernent les transformations appliquées sur les chaines de caractéres lors de leur comparaison une a

une.

(S} SEPARATEURS_IGNORES m (IGNORE_SEPARATORS)

Les séparateurs (espaces, tabulations, retours a la ligne...) ont été supprimés lors de la comparaison des chaines S et T.

(S} ACCENTS_IGNORES m (IGNORE_ACENTS)
Les caractéres accentués (¢, ¢, 4, 1...) ont été transformés en caractéres non accentués lors de la comparaison des chaines S

etT.

(S} CARACTERES_SPECIAUX_IGNORES  {T} (IGNORE_SPECIAL_CHARACTERS)

Les caractéres spéciaux (!, , ; ;, -...) ont été supprimés lors de la comparaison des chaines S et T.

{S}  CASSE_IGNOREE m (IGNORE_CASE)

Les caractéres en majuscules ont été transformés en caractéres en minuscules lors de la comparaison des chaines S et T.
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{S} NOMBRE_IGNORE {T} (IGNORE_NUMBER)

Les mots au pluriel ont été mis au singulier lors de la comparaison des chaines S et T.

(S} GENRE_IGNORE m (IGNORE_GENDER)

Les mots au féminin ont ét€¢ mis au masculin lors de la comparaison des chaines S et T.

2.2.6 Les différences spécifiques a I’abstraction des classificateurs

(S} NON_ABSTRAIT_EN_ABSTRAIT {T} (NOT_ABSTRACT_TO_ABSTRACT)

L’¢lément S n’est pas abstrait alors que 1’élément T est abstrait.

{S}  ABSTRAIT_EN_NON_ABSTRAIT {T} (ABSTRACT_TO_NOT_ABSTRACT)

L’¢lément S est abstrait alors que 1’¢lément T n’est pas abstrait.
2.2.7 Les différences spécifiques aux sens et a la complétude des relations

(S} INVERSE M (REVERSE)

Le sens de la relation de S est inversé par rapport au sens de la relation de T.

Exemple de deux relations sont le sens d’orientation est inversé :

Crayon Crayon

Feutre Bouchon Feutre Bouchon

Trace des correspondances identifiées par I’ACDC :

{<Class>cCrayon} VOID {<Class>Crayon}

{<Class>Feutre} vOID {<Class>Feutre}

{<Class>Bouchon} vOID {<Class>Bouchon}

{<Association>(Bouchon---Feutre)} VOID {<Association>(Feutre---Bouchon)}

| {<Association>(Bouchon---Feutre)} INVERSE {<Association>(Feutre---Bouchon)}
{<Generalization>(Feutre<--cCrayon)} VOID {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}

| {<Generalization>(Feutre<--crayon)} INVERSE {<Generalization>(Crayon<--Feutre)}

{S} INCOMPLET (™™ (INCOMPLETE)
La relation S est incompléte. Elle n’est liée qu’a 0 ou 1 élément. Une erreur syntaxique de type 3.2 est associée a cette

différence (cf. figure 53 du chapitre 6).
2.2.8 Les différences spécifiques a la dérivation des associations et des propriétés

Ces différences ne sont pas utilisées dans 1’environnement Diagram car la représentation d’éléments dérivés n’est pas

possibles dans les diagrammes de classes d’analyse élaborés dans ce dernier.

(S} NON_DERIVE_EN_DERIVE M (NOT_DERIVED_TO_DERIVED)

L’¢lément S n’est pas dérivé alors que 1’élément T est dérivé.

(S} DERIVE_EN_NON_DERIVE M (DERIVED_TO_NOT_DERIVED)

L’¢élément S est dérivé alors que I’élément T n’est pas dérivé.
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2.2.9 Les différences spécifiques au type d’agrégation des relations d’association et des propriétés

2.2.9.1 Différence de type d’agrégation avec perte d’information

{S} AGREGATION_EN_COMPOSITION {T} (AGGREGATION_TO_COMPOSITION)
La relation S est une agrégation alors que la relation T est une composition.
{s} AGREGAT_A_COMPOSITE {T} (SHARED_TO_COMPOSITE)

La fin d’association S est de type agrégat alors que la fin d’association T est de type composite.

{S} ASSOCIATION_EN_AGREGATION {T} (ASSOCIATION_TO_AGGREGATION)
La relation S est une association alors que la relation T est une agrégation.
{S} AUCUN_A_AGREGAT {T} (NONE_TO_SHARED)

La fin d’association S est de type aucun alors que la fin d’association T est de type agrégat.

{S} ASSOCIATION_EN_COMPOSITION {T} (ASSOCIATION_TO_COMPOSITION)
La relation S est une association alors que la relation T est une composition.
{S} AUCUN_A_COMPOSITE {T} (NONE_TO_COMPOSITE)

La fin d’association S est de type aucun alors que la fin d’association T est de type composite.

2.2.9.2 Différence de type d’agrégation avec ajout d’information

{S} AGREGATION_EN_ASSOCIATION {T} (AGGREGATION_TO_ASSOCIATION)
La relation S est une agrégation alors que la relation T est une association.
{S} AGREGAT_A_AUCUN {T} (SHARED_TO_NONE)

La fin d’association S est de type agrégat alors que la fin d’association T est de type aucun.

{S} COMPOSITION_EN_AGREGATION {T} (COMPOSITION_TO_AGGREGATION)
La relation S est une composition alors que la relation T est une agrégation.
{s} COMPOSITE_A_AGREGAT {T} (COMPOSITE_TO_SHARED)

La fin d’association S est de type composite alors que la fin d’association T est de type agrégat.

{s} COMPOSITION_EN_ASSOCIATION {T} (COMPOSITION_TO_ASSOCIATION)
La relation S est une composition alors que la relation T est une association.
{S} COMPOSITE_A_AUCUN {T} (COMPOSITE_TO_NONE)

La fin d’association S est de type composite alors que la fin d’association T est de type aucun.

2.2.9.3 Différence de type d’association incorrect

(S} MAUVAIS_TYPE_D_ASSOCIATION (™) (BAD_ASSOCIATION_KIND)
La relation S est incorrecte au niveau de son type d’agrégation. Cette différence est complétée par une erreur syntaxique

de type 3.2 (cf. figure 53 du chapitre 6).

Exemples :

=  Deux types d’agrégation « composition » ou « agrégation » au niveau des deux fins d’association d’une relation
d’association binaire.
= Un type d’agrégation « composition » ou « agrégation » au niveau d’une ou plusieurs fins d’association d’une relation

d’association n-aire.
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2.2.10 Les différences spécifiques aux multiplicités des propriétés

Les différences concernant les multiplicités des propriétés sont caractérisables au niveau des multiplicités basses et hautes
individuellement et au niveau de D’intervalle complet de multiplicités. Nous nous sommes inspirés des intervalles

temporels d’Allen [Allen 1983] pour définir les différences d’intervalles de multiplicités.
2.2.10.1 Différences par rapport aux multiplicités basses des propriétés S et T

(S} MULTIPLICITE_BASSE_AVANT BASSE {T} (MULTIPLICITY _LOWER_BEFORE_LOWER)

La multiplicité basse de la propriété S est strictement inférieure a la multiplicité basse de la propriété T.

(S} MULTIPLICITE_BASSE_APRES BASSE (T} (MULTIPLICITY LOWER_AFTER_LOWER)

La multiplicité basse de la propriété S est strictement supérieure a la multiplicité inférieure de la propriété T.

(S} MULTIPLICITE_BASSE_EGALE_BASSE {T} (MULTIPLICITY_LOWER_EQUALS_LOWER)

La multiplicité basse de la propriété S est égale a la multiplicité basse de la propriété T.

2.2.10.2 Différences par rapport aux multiplicités hautes des propriétés S et T

(S} MULTIPLICITE_HAUTE_AVANT HAUTE (T} (MULTIPLICITY_UPPER_BEFORE_UPPER)

La multiplicité haute de la propriété S est strictement inférieure a la multiplicité haute de la propriété T.

{S} MULTIPLICITE_HAUTE_APRES_HAUTE {T} (MULTIPLICITY_UPPER_AFTER_UPPER)

La multiplicité haute de la propriété S est strictement supérieure a la multiplicité haute de la propriété T.

{S} MULTIPLICITE_HAUTE_EGALE_HAUTE {T} (MULTIPLICITY_UPPER_EQUALS_UPPER)

La multiplicité haute de la propriété S est égale a la multiplicité haute de la propriété T.

2.2.10.3 Différences par rapport aux intervalles de multiplicités (intervalles temporels d’Allen)

{S} MULTIPLICITES_EGALES m (MULTIPLICITIES_EQUALS)
(S} MULTIPLICITES_AVANT m (MULTIPLICITIES BEFORE)

(S} MULTIPLICITES_APRES m (MULTIPLICITIES_AFTER)

(S} MULTIPLICITES_PENDANT m (MULTIPLICITIES_DURING)

(S} MULTIPLICITES_CONTIENNENT m (MULTIPLICITIES_CONTAIN)

{S} MULTIPLICITES_CHEVAUCHENT m (MULTIPLICITIES_OVERLAP)

{S} MULTIPLICITES_CHEVAUCHEES_PAR  {T} (MULTIPLICITIES_OVERLAPED_BY)
{S} MULTIPLICITES_RENCONTRENT m (MULTIPLICITIES_MEET)

{S} MULTIPLICITES_ RENCONTREES_PAR {T} (MULTIPLICITIES_MET_BY)

{S} MULTIPLICITES_COMMENCENT m (MULTIPLICITIES_START)

{S} MULTIPLICITES_COMMENCEES_PAR  {T} (MULTIPLICITIES_STARTED_BY)
{S} MULTIPLICITES_TERMINENT m (MULTIPLICITIES_FINISH)

(S} MULTIPLICITES_TERMINEES_PAR m (MULTIPLICITIES_FINISHED_BY)

Les différences concernant les multiplicités sous forme d’intervalles sont illustrées dans le tableau suivant. Les
rectangles verts représentent les intervalles de multiplicités des propriétés sources et les rectangles en rouge représentent

les multiplicités des propriétés cibles.
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Relations Sémantique graphique

Sequals T

S before T

S after T

Sduring T

S contains T

S overlaps T

S overlaped by T

S meets T

Smetby T

Sstarts T

Sstartedby T

S finishes T

S finished by T

2.2.10.4 Différence de formatage d’une multiplicité

{Ss} MAUVAIS_FORMAT_DES_MULTIPLICITES {T} (MULTIPLICITIES_HAS_BAD_FORMAT)
La multiplicité de la propriété S a un format incorrect (borne inférieure plus grande que la borne supérieure, absence de
I’une des bornes, borne négative...). Cette différence est complétée par des erreurs syntaxiques de types 4.4 a 4.11 en

fonction des problémes de format (cf. figure 53 du chapitre 6).
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2.2.11 Exemple illustrant les différences de type d’agrégation, de multiplicités, d’inversion de sens des

associations et de leurs propriétés associées

Diagramme source :

Bibliothéque 4. 4 . |Liwre |44 g o |Chapitre [ 4y |Paragraphe (5 4 4 |Phrase | 4 E'q" Mot
Diagramme cible :
Bibliothéque TR od Livre I N Chapitre | + - o Paragraphe 4 s Phrase 1.4 1.4 Mot

Trace des correspondances identifiées par ’ACDC :

Les traces de cet exemple se lisent directement en parcourant les diagrammes de gauche a droite.

Attention, le sens de lecture des propriétés est inversée par rapport a la logique de lecture des multiplicités car les
multiplicités d’un coté d’une association (la classe de gauche par exemple) sont stockées dans la fin d’association de

I’autre coté (la classe de droite dans notre exemple) et réciproquement.

{<Class>Bibliothéque} vOID {<Class>Bibliothéque}
{<Class>Livre} vOoID {<Class>Livre}
{<Class>Chapitre} VOID {<Class>Chapitre}
{<Class>Paragraphe} voiD {<Class>Paragraphe}
{<Class>Phrase} vOID {<Class>Phrase}
{<Class>Mot} VvOID {<Class>Mot}

{<Association>(Livre---Bibliotheque)} VvOID {<Association>(Bibliothéque---Livre)}

| {<Association>(Livre---Bibliothéque)} COMPOSITION_EN_AGREGATION INVERSE {<Association>(Bibliotheque---Livre)}
| {Livre(Livre---Bibliothéque)::<Property>} AUCUN_A_AGREGAT MULTIPLICITES_TERMINEES_PAR {Livre(Bibliotheque---
Livre)::<Property>}

| {Bibliothéque(Livre---Bibliothéque)::<Property>} COMPOSITE_A_AUCUN MULTIPLICITES_TERMINENT
{Bibliothéque(Bibliothéque---Livre)::<Property>}

{<Association>(Chapitre---Livre)} VOID {<Association>(Livre---Chapitre)}

| {<Association>(Chapitre---Livre)} COMPOSITION_EN_ASSOCIATION {<Association>(Livre---Chapitre)}

| {chapitre(Chapitre---Livre)::<Property>} MULTIPLICITES_RENCONTRENT {Chapitre(Livre---Chapitre)::<Property>}
| {Livre(Chapitre---Livre)::<Property>} COMPOSITE_A_AUCUN MULTIPLICITES_COMMENCENT {Livre(Livre---
Chapitre)::<Property>}

{<Association>(Paragraphe----chapitre)} VOID {<Association>(Chapitre---pParagraphe)}

| {<Association>(Paragraphe---Chapitre)} ASSOCIATION_EN_COMPOSITION {<Association>(Chapitre---pParagraphe)}

| {Paragraphe(Paragraphe---Chapitre)::<Property>} MULTIPLICITES_COMMENCENT {Paragraphe(Chapitre---
Paragraphe)::<Property>}

| {chapitre(Paragraphe---Chapitre)::<Property>} AUCUN_A_COMPOSITE MULTIPLICITES_PENDANT {Chapitre(Chapitre---
Paragraphe): :<Property>}

{<Association>(Phrase---Paragraphe)} VOID {<Association>(Paragraphe---pPhrase)}

| {<Association>(Phrase---Paragraphe)} AGREGATION_EN_COMPOSITION INVERSE {<Association>(Paragraphe---Phrase)}
| {Phrase(Phrase---pParagraphe)::<Property>} AUCUN_A_COMPOSITE MULTIPLICITES_AVANT {Phrase(Paragraphe---
Phrase)::<Property>}

| {Paragraphe(Phrase---Paragraphe)::<Property>} AGREGAT_A_AUCUN MULTIPLICITES_AVANT {Paragraphe(Paragraphe---
Phrase)::<Property>}

{<Association>(Mot---Phrase)} vOID {<Association>(Mot---Phrase)}

| {<Association>(Mot---Phrase)} AGREGATION_EN_ASSOCIATION {<Association>(Mot---Phrase)}

| {Mot(Mot---Phrase)::<Property>} MULTIPLICITES_RENCONTRENT {Mot(Mot---Phrase)::<Property>}

| {Phrase(Mot---Phrase)::<Property>} AGREGAT_A_AUCUN MULTIPLICITES_COMMENCENT {Phrase(Mot---Phrase)::<Property>}
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Annexe 8 : Exemple de sorties textuelles du diagnostic produit par ACDC

Le diagnostic suivant a été réalisé sur les diagrammes présentés dans la figure 48 de la partie 5.6.3 pour I’exercice

« Cirque » dont I’énoncé et le diagramme de référence sont reportés également dans la partie 7.2.2.2.

—————————— Hiérarchie de correspondances qualifiées par des différences structurelles ----------
[apprenant.um1] --> [corrigé.uml] : DIFFERENT 160 <- 270/2 + 51/2 107

|

| {<Class>chauffeurs de poids Tourds <Class>chauffeurs} ECLATEMENT {<Class>Chauffeur de poids lourd}
| | {chauffeurs de poids Tourds} CASSE_IGNOREE SEPARATEURS_IGNORES {Chauffeur de poids lourd}
| | {chauffeurs} CASSE_IGNOREE {Chauffeur}

| | {<Class>chauffeurs de poids lourds} vOID {<Class>Chauffeur de poids lourd}
| | {<Class>chauffeurs} vOID {<Class>Chauffeur de poids Tourd}
| {<Class>numéros} VOID {<Class>Numéro}

| | {numéros} CASSE_IGNOREE ACCENTS_IGNORES {Numéro}
| {<Class>artistes} VOID {<Class>Artiste}

| | {artistes} CASSE_IGNOREE NOMBRE_IGNORE {Artiste}
| {<Class>accessoires} VOID {<Class>Accessoire}

| | {accessoires} CASSE_IGNOREE {Accessoire}

| {<Class>dressage} VOID {<Class>Numéro de dressage}
| | {dressage} CASSE_IGNOREE ACCENTS_IGNORES SEPARATEURS_IGNORES {Numéro de dressage}

| {<Class>musicaux} VOID {<Class>Numéro musical}

| | {musicaux} CASSE_IGNOREE NOMBRE_IGNORE ACCENTS_IGNORES SEPARATEURS_IGNORES {Numéro musical}

| {<Class>membres du personnel} VOID {<Class>Membre du personnel du cirque}

| | {membres du personnel} CASSE_IGNOREE SEPARATEURS_IGNORES {Membre du personnel du cirque}

| {<Class>camions} VvOID {<Class>Camion}

| | {camions} CASSE_IGNOREE {Camion}

| {<Association>(numéros---artistes)} VOID {<Association>assure(Artiste---Numéro)}

| | {<Association>(numéros---artistes)} NON_NOMME_EN_NOMME {<Association>assure(Artiste---Numéro)}

| {<Association>peut nécessiter(numéros---accessoires)} VOID {<Association>nécessite(Numéro---Accessoire)}

| | {peut nécessiter} ACCENTS_IGNORES SEPARATEURS_IGNORES {nécessite}

| {<Generalization>(membres du personnel<--artistes)} VOID {<Generalization>(Membre du personnel du cirque<--
Artiste)}

| {<Generalization>(numéros<--dressage)} VOID {<Generalization>(Numéro<--Numéro de dressage)}

| {<Generalization>(huméros<--musicaux)} VOID {<Generalization>(Numéro<--Numéro musical)}

| {<Association>sont rangés(accessoires---camions)} VOID {<Association>est rangé dans(Camion---Accessoire)}

| | {sont rangés} NOMBRE_IGNORE ACCENTS_IGNORES SEPARATEURS_IGNORES {est rangé dans}

| {<Generalization>(membres du personnel<--chauffeurs de poids Tourds)} VvOID {<Generalization>(Membre du personnel
du cirque<--chauffeur de poids Tourd)}

| {<Association>est assigné(chauffeurs---camions)} VOID {<Association>est assigné(Camion---Chauffeur de poids
Tourd)}

| {artistes::<Property>pseudonymes des artistes} VOID {Artiste::<Property>pseudonymes}

| {pseudonymes des artistes} NOMBRE_IGNORE SEPARATEURS_IGNORES {pseudonymes}

{numéros::<Property>code} VOID {Numéro::<Property>code}

{numéros: :<Property>nom} VOID {Numéro::<Property>nom}

{numéros: :<Property>nombre d artistes} VOID {Numéro::<Property>nombre d artistes présents sur scene}

| {nombre d artistes} NOMBRE_IGNORE ACCENTS_IGNORES SEPARATEURS_IGNORES {nombre d artistes présents sur scéne}
{numéros::<Property>durée} VOID {Numéro::<Property>durée}

{accessoires::<Property>numéro de série} VOID {Accessoire::<Property>numéro de série}
{accessoires::<Property>désignation} VOID {Accessoire::<Property>désignation}

{accessoires::<Property>couleur} VOID {Accessoire::<Property>couleur}

{accessoires::<Property>volume} VOID {Accessoire::<Property>volume}

{membres du personnel::<Property>salaire} vOID {Membre du personnel du cirque::<Property>salaire}

{membres du personnel::<Property>date de naissance} VOID {Membre du personnel du cirque::<Property>date de
naissance}

| {membres du personnel::<Property>prénom} vVOID {Membre du personnel du cirque::<Property>prénom}

| {membres du personnel::<Property>nom} VOID {Membre du personnel du cirque::<Property>nom}

| {membres du personnel::<Property>numéro} VOID {Membre du personnel du cirque::<Property>numéro INSEE}

| | {numéro} CASSE_IGNOREE GENRE_IGNORE ACCENTS_IGNORES SEPARATEURS_IGNORES {numéro INSEE}

| {camions::<Property>numéro d immatriculation} VOID {Camion::<Property>numéro d immatriculation}

| {camions::<Property>marque} VOID {Camion::<Property>marque}
|
|
|
.

{camions: :<Property>modéle} VOID {Camion::<Property>modéle}

{camions: :<Property>capacité} VOID {Camion::<Property>capacité}

{chauffeurs de poids Tourds::<Property>numéro du permis de conduire} vOID {Chauffeur de poids
ourd: :<Property>numero du permis de conduire}
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| {numéro du permis de conduire} ACCENTS_IGNORES {numero du permis de conduire}
{<Class>animal} REMPLACEMENT {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}
| OMISSION {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}
| {<Class>animal} INSERTION
| {<Class>animal} NATURE_INCOMPATIBLE PRIVE_EN_PUBLIC {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}
{<Class>instrument} REMPLACEMENT {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}
| OMISSION {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}
| {<Class>instrument} INSERTION
| {<Class>instrument} NATURE_INCOMPATIBLE PRIVE_EN_PUBLIC {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}
OMISSION {<Class>Numéro d acrobatie}
OMISSION {<Generalization>(Numéro<--Numéro d acrobatie)}
OMISSION {Numéro d acrobatie::<Property>type}
OMISSION {<Association>utilisé(Artiste---Accessoire)}
{<Association>concerné par(dressage---animal)} INSERTION
{<Association>utilisé pour(musicaux---instrument)} INSERTION

—————————— correspondances qualifiées par type de différences et par type de motifs simples ----------
Différences multivoques des motifs simples:
{<Class>chauffeurs de poids lourds <Class>chauffeurs} ECLATEMENT {<Class>Chauffeur de poids lourd}

Différences univoques combinées des classes

{<Class>chauffeurs de poids Tourds} VOID {<Class>Chauffeur de poids Tourd}
{<Class>membres du personnel} VOID {<Class>Membre du personnel du cirque}
{<Class>artistes} VOID {<Class>Artiste}

{<Class>numéros} VvOID {<Class>Numéro}

{<Class>accessoires} VOID {<Class>Accessoire}

{<Class>camions} vOID {<Class>Camion}

{<Class>chauffeurs} vOoID {<Class>Chauffeur de poids Tourd}

{<Class>musicaux} VOID {<Class>Numéro musical}

{<Class>dressage} VOID {<Class>Numéro de dressage}

{<Class>animal} REMPLACEMENT {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}
{<Class>instrument} REMPLACEMENT {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}

Différences univoques combinées des relations

{<Generalization>(membres du personnel<--chauffeurs de poids lourds)} VOID {<Generalization>(Membre du personnel du
cirque<--cChauffeur de poids lourd)}

{<Generalization>(membres du personnel<--artistes)} VOID {<Generalization>(Membre du personnel du cirque<--Artiste)}
{<Association>(numéros---artistes)} VOID {<Association>assure(Artiste---Numéro)}

{<Association>peut nécessiter(numéros---accessoires)} VOID {<Association>nécessite(Numéro---Accessoire)}
{<Association>sont rangés(accessoires---camions)} VOID {<Association>est rangé dans(Camion---Accessoire)}
{<Association>est assigné(chauffeurs---camions)} VOID {<Association>est assigné(Camion---Chauffeur de poids lourd)}
{<Generalization>(numéros<--musicaux)} VOID {<Generalization>(Numéro<--Numéro musical)}
{<Generalization>(numéros<--dressage)} VOID {<Generalization>(Numéro<--Numéro de dressage)}

Différences univoques combinées des propriétés et opérations

{camions: :<Property>capacité} VOID {Camion::<Property>capacité}

{camions: :<Property>numéro d immatriculation} vOID {Camion::<Property>numéro d immatriculation}
{camions: :<Property>modéle} VOID {Camion::<Property>modele}

{camions: :<Property>marque} VOID {Camion::<Property>marque}

{accessoires::<Property>désignation} VOID {Accessoire::<Property>désignation}
{accessoires::<Property>numéro de série} VOID {Accessoire::<Property>numéro de série}
{accessoires::<Property>volume} VOID {Accessoire::<Property>volume}

{accessoires::<Property>couleur} VOID {Accessoire::<Property>couleur}

{numéros: :<Property>nom} VOID {Numéro::<Property>nom}

{numéros: :<Property>durée} VOID {Numéro::<Property>durée}

{numéros: :<Property>code} VOID {Numéro::<Property>code}

{numéros: :<Property>nombre d artistes} VOID {Numéro::<Property>nombre d artistes présents sur scéne}
{artistes::<Property>pseudonymes des artistes} VOID {Artiste::<Property>pseudonymes}

{membres du personnel::<Property>numéro} VOID {Membre du personnel du cirque::<Property>numéro INSEE}
{membres du personnel::<Property>date de naissance} VOID {Membre du personnel du cirque::<Property>date de
naissance}

{membres du personnel::<Property>nom} VOID {Membre du personnel du cirque::<Property>nom}

{membres du personnel::<Property>prénom} VOID {Membre du personnel du cirque::<Property>prénom}
{membres du personnel::<Property>salaire} vOID {Membre du personnel du cirque::<Property>salaire}
{chauffeurs de poids Tourds::<Property>numéro du permis de conduire} vOID {Chauffeur de poids

Tourd: :<Property>numero du permis de conduire}

{<Class>animal} REMPLACEMENT {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}

{<Class>instrument} REMPLACEMENT {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}
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Différences univoques unitaires des motifs simples
OMISSION {<Association>utilisé(Artiste---Accessoire)}
OMISSION {<Generalization>(Numéro<--Numéro d acrobatie)}
OMISSION {<Class>Numéro d acrobatie}
OMISSION {Numéro d acrobatie::<Property>type}
{<Association>utilisé pour(musicaux---instrument)} INSERTION
{<Association>concerné par(dressage---animal)} INSERTION

Différences univoques unitaires des motifs simples masquées par les différences univoques combinées
OMISSION {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}
OMISSION {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}

{<Class>animal} INSERTION

{<Class>instrument} INSERTION

Différences univoques spécifiques a 1'abstraction des motifs simples

Différences univoques spécifiques a la nature des motifs simples
{<Class>animal} NATURE_INCOMPATIBLE PRIVE_EN_PUBLIC {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}
{<Class>instrument} NATURE_INCOMPATIBLE PRIVE_EN_PUBLIC {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}

Différences univoques spécifiques au sens des relations
Différences univoques spécifiques au type d'agrégation des associations

Différences univoques spécifiques des attributs et des fins d'associations :

{camions_est assigné::<Property>} NON_NOMME_EN_NOMME MULTIPLICITES_COMMENCENT {Camion_est assigné::<Property>équipe}
{chauffeurs_est assigné::<Property>} MULTIPLICITES_TERMINENT {Chauffeur de poids Tourd_est assigné::<Property>}
{camions_sont rangés::<Property>} MULTIPLICITES_COMMENCENT {Camion_est rangé dans::<Property>}

{numéros_peut nécessiter::<Property>} MULTIPLICITES_PENDANT {Numéro_nécessite::<Property>}

—————————— Différences pédagogiques ----------
Différences pédagogiques combinées
oC {<Class>Numéro d acrobatie}
---> PARAMS types: [] [classe], noms: [] [Numéro d acrobatie]
| OR {<Generalization>(Numéro<--Numéro d acrobatie)}
| ---> PARAMS types: [] [héritage], noms: [] []
| OA {Numéro d acrobatie::<Property>type}
| ---> PARAMS types: [] [attribut], noms: [] [type]

MRC incompatible {<Class>animal} {Numéro de dressage::<Property>animal concerné}
---> PARAMS types: [classe] [attribut], noms: [animal] [animal concerné]

| AR {<Association>concerné par(dressage---animal)}

| ---> PARAMS types: [association binaire] [], noms: [concerné par] []

MRC incompatible {<Class>instrument} {Numéro musical::<Property>instrument utilisé}
---> PARAMS types: [classe] [attribut], noms: [instrument] [instrument utilisé]

| AR {<Association>utilisé pour(musicaux---instrument)}

| ---> PARAMS types: [association binaire] [], noms: [utilisé pour] []

Différences pédagogiques non combinées
OR {<Association>utilisé(Artiste---Accessoire)}

---> PARAMS types: [] [association binaire], noms: [] [utilisé]

DC (2 void 0 transferts) {<Class>chauffeurs de poids lourds <Class>chauffeurs} {<Class>Chauffeur de poids Tourd}
---> PARAMS types: [classe] [classe], noms: [chauffeurs de poids Tourds, chauffeurs] [Chauffeur de poids Tourd]

MRFA MULTIPLICITES_COMMENCENT {camions_est assigné::<Property>} {Camion_est assigné::<Property>équipe}
---> PARAMS types: [fin d'association] [fin d'association], noms: [1] [1..3]

MRFA MULTIPLICITES_TERMINENT {chauffeurs_est assigné::<Property>} {Chauffeur de poids lourd_est assigné::<Property>}
---> PARAMS types: [fin d'association] [fin d'association], noms: [1] [0..1]

MRFA MULTIPLICITES_COMMENCENT {camions_sont rangés::<Property>} {Camion_est rangé dans::<Property>}
---> PARAMS types: [fin d'association] [fin d'association], noms: [1] [1..%*]

MRFA MULTIPLICITES_PENDANT {numéros_peut nécessiter::<Property>} {Numéro_nécessite::<Property>}
---> PARAMS types: [fin d'association] [fin d'association], noms: [1] [0..*]
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Annexe 9 : Fichier de configuration du module ACDC

G s s

Fichier de configuration du module de ACDC de Diagram
ACDC : Automatic Class Diagrams Comparator

#
#
#
@version v1.32 #
@date 01/09/2008 #
@author Ludovic Auxepaules #

#

#

B B g s

FHHHF HHHHFHFHHFHHR

0. options de sauvegarde d'un diagramme jGraph dans le formalisme du plugin uml2

# répertoire de sauvegarde des diagrammes construits par 1'apprenant
sDefaultSaveDirectory=trace//

# répertoire de stockage des diagrammes de références de 1'enseignant
sDefaultRefDiagramsDirectory=data//references

# extension des diagramme de classes au format uml2

sum12DiagramFileExtension=.um]l

#extension des fichiers contenant les expressions sélectionnées dans 1'énoncé
sExpressionsFileExtension=.properties

# multiplicité minimale et maximale par défaut des propriétés (attributs classiques ou fin
d'association)

associationLowerendDefault=1

associationupperendbefault=1

# type par défaut des propriétés (attributs classiques ou fin d'association)
sDefaultPrimitiveTypeName=anonymous

# visibilité par défaut des propriétés (attributs classiques ou fin d'association)
# une valeur au choix parmi

sDefaultvisibilityKind=

#
# 1. Options générale du module ACDC
#

# Chemin pour accéder au jar du plugin uml2

uml2ResourcesPath=Tib//um12.uml.resources.jar

um12PluginpPath=1ib//um12.uml.jar

# nom du paquetage par défaut d'un diagramme de classes

defaultPackageName=default

# nom par défaut d'un diagramme de classes

sDefaultClassDiagramName=ClassDiagram

# nombre de niveaux de différences présentables

# de 0 a n (ou n est un entier supérieur ou égal a zéro)

nbNivDifferences=6

# langue utilisée pour afficher les différences 1 : francais , 0 : anglais

language=1

# booléen pour Tancer en paralléle des diagnostics

bMultiDiagnotics=false

# extraction filaire des motifs complexes

# true ou false

bExtractionFilaire=false

# extraction globale des motifs complexes

# true ou false

bExtractionGlobale=true

# booléen permettant de savoir si 1'on doit recomparer les motifs dont la comparaison est incompleéete
a chaque nouvelle comparaison de motifs complexes

bMSRecompaisonInNewMCComparaison=false

# booléen permettant de prendre en compte de maniére précise le score de chaque paire d'éléments Tors
d'un appariement multivoque.

bLimitMultivoqueDifferences=true

#booléen permettant d'afficher le type des éléments dans Te nom des motifs simples appariés.
bwithCompleteTypeElement=true

#booléen permettant d'afficher le nom des éléments conteneur dans Te nom des motifs simples appariés.
bwithConteneurName=true

# booléen permettant de savoir si 1'on prend en compte le score des motifs complexes dans Te score
d'appariement des diagrammes de classes

bwithScoremc=false

# booléen pour afficher les détails des appariements des motifs complexes
bwithComplexMotifsResults=false

#booléen permettant d'afficher a 1'écran une trace des différences spécifiques
bafficheDifferencesSpecifiques=false

#booléen permettant d'afficher a 1'écran une trace des différences des élements 1iés ou contenus dans
Tes différences

bAfficheDifferencesLiees=false

#booléen permettant d'afficher a 1'écran une trace des résultats du diagnostic
bAfficheResultats=true

# booléen pour afficher les appariements classés par type(si bAfficheResultats est a false, il n'y
aura pas d'affichage des statistiques également).

bafficheAppariementsClasses=false

# booléen pour afficher les statistiques du module diagnostic (si bAfficheResultats est a false, il
n'y aura pas d'affichage des statistiques également).

bwithstatistics=false
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# booléen pour afficher le temps de calcul
bAfficheComputationalTime=true

# booléen pour afficher sur la sortie standard les traces de débogage
bDebug=false

#
# 2. Options de propagation et de dérivation
#

# option de propagation des propriétés, des opérations, des relations des classificateurs par
T1'héritage des classificateurs péres vers les fils ou/et des fils vers Tles peres

# @see Enum diagram.diagnostic.metaknowledge.GeneralizationPropagations

# une option au choix parmi NO_PROPAGATION , ALL_PROPAGATION , PROPAGATION_BOTTOM_UP ,
PROPAGATION_TOP_DOWN, PROPAGATION_FRATER

genera11zat1onPropagat1on0pt1ons ALL_PROPAGATION

# options de dérivation des associations

associationDerivationOptions=

3. Options de relaxation

Les options de relaxations des associations

une option au choix parmi Ta liste suivante :

RELAXATION_COMPOSITION_TO_AGGREGATION , RELAXATION_AGGREGATION_TO_ASSOCIATION |,
RELAXATION_COMPOSITION_TO_AGGREGATION_OR_ASSOCIATION , RELAXATION_ASSOCIATION_TO_AGGREGATION ,
RELAXATION_AGGREGATION_TO_COMPOSITION , RELAXATION_ASSOCIATION_TO_AGGREGATION_OR_COMPOSITION ,
ALL_RELAXATIONS , NO_RELAXATION

associationRelaxationOptions=ALL_RELAXATIONS

# Les options de relaxations des visibilités des éléments nommés

# une option au choix parmi la liste suivante

# , ALL_RELAXATIONS , NO_RELAXATION

visibilityRelaxationOptions=ALL_RELAXATIONS

# Les options de relaxations des multiplicités des propriétés

# une option au choix parmi la liste suivante

# , ALL_RELAXATIONS , NO_RELAXATION

multiplicityRelaxationOptions=ALL_RELAXATIONS

#
# 4. Ooptions de validateur syntaxique
#

FHHFH O HHH

syntaxicvalidatoroptions=ALL

#
# 5. Options de comparaison et d'appariement de chaines de caractéres
#

stringComparatorTransformations=IGNORE_CASE,IGNORE_NOMBRE , IGNORE_GENRE , IGNORE_ACCENTS, IGNORE_SPECIAL_
CHARACTERS, IGNORE_ SEPARATORS

separators- \',.,,?

whiteSpaces= \t \n, ,\f \r

SpeC1a-|CharaCters_ "1“‘1/!\\ +1=1>!<!%1{1[1(1}!]!)!“1£1§1A1#! | !&1~1\1@121$!n

#
# 6. Options de comparaison et d'appariement
#

# Nombre de motifs que 1’on conserve pour chaque motif Tors de Teur comparaison
nombreDeMotifsLesPlusProches=10

# Ordre de comparaison et d'appariement :

# une option au choix parmi : BOTTOM_UP, TOP_DOWN, COMBINED

#

ordercComparaisonAndMatchingoptions= TOP_DOWN

# booléen permettant de savoir s'il on ne compare que les attributs (true) ou toutes les propriétés
des classificateurs (false)

classifierbonlyAttributesComparaison=true

7. Options des différences structurelles

H O HHH

# Options au choix parmi la liste suivante :
# INSERTION , OMISSION , TRANSFER , REPLACEMENT , VOID
#

matchableTransformations=INSERTION,OMISSION, TRANSFER,REPLACEMENT,VOID
#

# Options au choix parmi la liste suivante
# UPPER , LOWER, BROTHER
#

arbreDHer1itageTransformations=UPPER,LOWER,BROTHER
#
# Options au choix parmi la liste suivante

# COMPOSITION_TO_AGGREGATION , AGGREGATION_TO_ASSOCIATION , COMPOSITION_TO_ASSOCIATION ,
ASSOCIATION_TO_AGGREGATION , AGGREGATION_TO_COMPOSITION , ASSOCIATION_TO_COMPOSITION
#
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chaineDAssociationTransformations=COMPOSITION_TO_AGGREGATION,AGGREGATION_TO_ASSOCIATION,COMPOSITION_T
O_ASSOCIATION,ASSOCIATION_TO_AGGREGATION, AGGREGATION_TO_COMPOSITION,ASSOCIATION_TO_COMPOSITION

#
# 8. Options des différences pédagogiques : une différence pédagogique est constituée d’un préfixe,
# d’un corps et d’un suffixe optionnel

# Options au choix parmi la liste suivante
# 0,A,DT,FT,T,D,F,MT,MR,MO, I,MF
#

errorpPrefixes=0,A,DT,FT,T,D,F,MF,MT,MR,MO, I
#

# Options au choix parmi la liste suivante
# C,R,A,O0,FA

#

errorroots=C,R,A,O0,FA

#

# Options au choix parmi la liste suivante :
# CCA,CAC,ACAACA,ACAH,HACA,AC,AS,SA,SC,CA,CS,AH,SH,CH,HA,HS,HC,P,C,S
#

errorsuffixes=CCA,CAC,ACAACA,ACAH,HACA,AC,AS,SA,SC,CA,CS,AH,SH,CH,HA,HS,HC,P,C,S

#
# 9. Poids de chacun des critéres entrant en compte dans les comparaisons des motifs
#

# pour les diagrammes de classes
classDiagramNbRootsComplexMotifs=1
classDiagramNbcChildrenSimpleMotifs=1

# pour tous les les motifs
coefficientNormalisation=3
coefficientMultiplicateur=13
rapportConcordanceMax=1000000000
rapportconcordanceParfait=0
nbSubDifferences=1

matchableOmission=0

matchableInsertion=5

matchableTransfert=0
matchableRempTlacement=0
matchablebuplication=1
matchableInversion=1
matchablecCoefDiviseur=13

# pour les motifs simples seulement
maxNatureDistance=260

elementNature=1

elementOrphaned=0

elementNamePresence=0
elementNbReTations=31
elementNbBindComplexeMotifs=13
namedElementName=9
namedElementVvisibility=9
stringComparatorCommonLettersPercent=0.8
classifierIsAbstract=9
classifierIsextremite=26
classifierNbAttributs=7
classifierNboperations=7
propertyAggregationKind=26

propertyType=0

propertyIsbDerived=13

propertyConteneur=52
propertyMultiplicity=13
associationIsDerived=13
associationNbMemberends=13
relationshipMemberends=4
relationshipNbExtremitesPositionCoef=26

# pour les motifs complexes seulement
complexMotifNbcChildren=1
complexMotifNbParents=1
complexMotifNbLinkedComplexMotifs=1
complexMotifNbClassifiers=8
complexMotifNbLinkedClassifiers=3
complexMotifNbRelationships=8
complexMotifNbInternalRelationships=3
compTlexMotifNbExternalRelationships=3
arbreDHeritageNbRoots=3
arbreDHer1itageNbLeafs=3
arbreDHeritageNbClassesDHeritageMultiple=1
arbreDHeritageNbClassesDHeritageMultipleLosange=1
chaineDAssociationNbExtremites=3
chaineDAssociationNbMultiplesDAssociation=1
chaineDAssociationNbClassesAssociationsMultiples=1
chaineDAssociationNbAssociationsReflexives=1
chaineDAssociationNbClassesDAssociation=1
chaineDAssociationNbClassesNaires=1
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Annexe 10 : Résultats détaillés de I’évaluation hors-ligne d’ACDC

Dans cette annexe, nous présentons les résultats de 1’évaluation hors-ligne de I’ACDC sous forme

d’histogrammes pour chacun des trois exercices. Les diagrammes sont numérotés au niveau des axes des abscisses.
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Pour les deux premiers exercices ayant servi a étalonner ACDC, les résultats sont excellents. Les résultats pour le

dernier exercice sans changement du paramétrage d’ACDC sont bons en rappel et trés bons en précision :
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Pour le premier exercice, en faisant une moyenne des 26 diagrammes étudiés, la moyenne de précision est 0,99, de
rappel est 0,98, de F-Mesure est 0,99 et enfin d’overall est 0,98. Seul un diagramme n’a pas une valeur de 1 pour
les quatre mesures : 0,91 en précision, 0,73 en rappel, 0,81 en F-Mesure et 0,66 en overall. Par diagramme, 141
comparaisons de motifs sont réalisées en moyenne par I’ACDC. Le temps moyen de calcul est de 0,3s.

Pour le second exercice, en faisant une moyenne des 32 diagrammes étudiés, la moyenne de précision est 1, de
rappel est 0,98, de F-Mesure est 0,99 et enfin d’overall est 0,99. Seuls deux diagramme n’ont pas une valeur de 1
pour les quatre mesures. Les valeurs minimum sont de 1 en précision, 0,97 en rappel, 0,98 en F-Mesure et 0,97 en
overall. Par diagramme, 768 comparaisons de motifs sont réalisées en moyenne par I’ACDC. Le temps moyen de
calcul est de 1,5s.

Pour le troisi¢me exercice, en faisant une moyenne des 26 diagrammes étudiés, la moyenne de précision est 0,95,
de rappel est 0,85, de F-Mesure est 0,90 et enfin d’overall est 0,80. Les valeurs minimum sont de 0,81 en précision,
0,7 en rappel, 0,79 en F-Mesure et 0,59 en overall. Par diagramme, 614 comparaisons de motifs sont réalisées en

moyenne par I’ACDC. Le temps moyen de calcul est de 2s.

Quality Measure of third exercise
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ACDC
ACM
ACO
AIED
API
BDOO
CAPIT
CBM
CIN
CIMEL
COMA
o060
CROSI
CSCL
DAG
DBN
DC
DEUST ISR

DP
DS
DTD
EAO
EIAH
EIAO
EMF
EMP
KERMIT
1A
1&C
IDE
IDL
IDM
IHM
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Automatic Class Diagrams Comparator.

Automated Cognitive Modeling.

Ant Colony Optimization.

Artificial Intelligence in EDucation.

Application Programming Interface.

Bases de Données Orientées Objet.

Capitalisation And Punctuation Intelligent Tutor.
Constraint-Based Modelling.

Curriculum Information Network.

Collaborative, constructive, Inquired-based Multimedia E-Learning.
COmbination of Matching Algorithms.

Conception Orientée Objet.

Capturing Representing and Operationalising Semantic Integration.
Computer-Supported Collaborative Learning.

Directed Acyclic Graph.

Dynamic Bayesian Network.

Diagramme de Classes.

Dipléme d’Etudes Universitaires Scientifiques et Techniques en Informatique,
Systémes et Réseaux.

Différences Pédagogiques.

Différences Structurelles.

Document Type Definition.

Enseignement Assisté par Ordinateur.

Environnements Informatiques pour I'Apprentissage Humain.
Environnements Interactifs d'Apprentissage avec Ordinateur.
Eclipse Modeling Framework.

Eclipse Modeling Project.

Knowledge-based Entity Relationship Modelling Intelligent Tutor.
Intelligence Artificielle.

Interaction et Connaissance.

Integrated Development Environment.

Interactive Data Language.

Ingénierie Dirigée par les Modéles.

Interface Homme-Machine.



GLOSSAIRE

ILS
ITS
LIUM
MCWPA
MDA
MDT
MEDD
MOF
MOO
MVC
NORMIT
NTIC
ocCL
OMG
oMmT
00A
OOAD
00D
OOSE
OWL
POO
RB
RP
SGBD
SMA
saL
SSNC
STI
D
TDP
DS
TICE
TP
uML
XML
XMl

Index of Learning Style.

Intelligent Tutoring System.

Laboratoire d’Informatique de I'Université du Maine.
Moving Contracting Window Pattern Algorithm.
Model Driven Architecture.

Model Development Tools.

Mulstrategy Error Detection and Discovery.
Meta-Object Facility.

Modélisation Orientée Objet.
Model-View-Controller.

NORMalisation Intelligent Tutor.

Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication.
Object Constraint Language.

Object Management Group.

Object-Modeling Technique.

Object-Oriented Analysis.

Object-Oriented Analysis and Design.
Object-Oriented Design.

Object-Oriented Software Engineering.

Web Ontology Language.

Programmation Orientée Objet.

Réseau Bayésien.

Reconnaissance de Plans.

Systeme de Gestion de Bases de Données.
Systéeme Multi-Agents.

Structured Query Language.

Sum of the Square of the Number of the same Characters.
Systeme Tutoriel Intelligent.

Travaux Dirigés.

Taxonomie des Différences Pédagogiques.

Taxonomie des Différences Structurelles.

Technologies de I'Information et de la Communication & I'Education.

Travaux Pratiques.

Unified Modeling Language.
eXtensible Markup Language.
XML Metadata Interchange.
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Analyse des diagrammes de 1’apprenant dans un EIAH
de la modélisation orientée objet

Le systeme ACDC

Résumé

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre des recherches menées sur les EIAH (Environnements Informatiques
pour 1’Apprentissage Humain) dans le projet Interaction et Connaissance du LIUM. Ce projet a suscité le
développement de Diagram, un EIAH dédié a I’apprentissage des concepts de la modélisation orientée objet. Dans cette
thése, nous nous intéressons a 1’analyse des réponses de I’apprenant lors de ’activité de modélisation de construction
d’un diagramme de classes UML a partir de spécifications textuelles. En 1’absence de résolveur pédagogique dans ce
contexte, nous proposons une méthode d’analyse automatique des diagrammes de I’apprenant. Nous présentons un outil
de diagnostic basé sur la comparaison et I’appariement des constituants de plusieurs diagrammes. Cette proposition
s’inspire des concepts et des techniques d’appariement de modéles et se concentre principalement sur les aspects
structurels des modeles a apparier. La méthode permet d’exprimer en sortie des appariements et des différences entre le
diagramme de 1’apprenant et un diagramme de référence construit par un expert. La méthode est instanciée sous forme
d’un composant logiciel intégré a Diagram, nommé ACDC (dutomatic Class Diagrams Comparator). Les résultats
d’ACDC (les différences relevées) sont traités dans Diagram pour la production de rétroactions pédagogiques
synchrones destinées a 1’apprenant. La pertinence et la qualité¢ des résultats produits par ACDC ont été évaluées en
dehors de Diagram sur un corpus de diagrammes collectés dans des situations réelles d’apprentissage. Une
expérimentation de Diagram (aprés I’intégration d’ACDC) a été menée fin 2008 avec des étudiants de I’Université du
Maine.

Mots clés : EIAH, diagnostic, appariement structurel, modélisation orientée objet, diagramme de classes, UML.

Summary

Our work is part of a project of the LIUM laboratory, which aims at designing models, methods and tools for
computer-supported learning environments. Diagram, a computer-supported learning environment for UML
object-oriented modeling has being developed in this project. In this thesis, we focus on the analysis of students’
answers during the modeling activity of building of an UML class diagram from textual specifications. A pedagogical
solver can’t be use in this context. We propose an method that analyses automatically diagrams of the learner. We
expose a diagnostic tool based on the comparison and matching of components of several diagrams. This proposal
follows the model matching concepts and techniques and it focuses mainly on structural aspects of models to match.
This method expresses differences between the student diagram and a reference diagram constructed by an expert. The
proposed matching method is instantiated as a software component of Diagram environment, called ACDC (Automatic
Class Diagrams Comparator). The ACDC results (the identified differences) are exploited by Diagram in order to
produce synchronous pedagogical feedbacks to the learner. The relevance and quality of ACDC results has been
evaluated outside Diagram on a diagrams set built by students in real situation of learning. An experimentation of
Diagram (since the ACDC integration) has been conducted during Fall 2008 with students in a UML course taught at
the Université du Maine.

Keywords : computer-supported learning environments, diagnosis, structural matching, object-oriented modeling, class
diagram, UML.
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